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本 书 论述 光学 信息 处 理 的 各 个 分 支 和 相关 领域 的 基本 理论 
及 重要 应 用 ,并 介绍 这 一 学 科 的 前 沿 领域 的 研究 成 果 和 近期 发 展 
gn. 

全 节 共 分 儿 章 ,内 容 包 括 傅 里 叶 光 学 基础 ,经 典 光 学 信息 处 
理 、 非 相 下 光学 信和 总 处 理光 学 特征 识别 .上 义 ( 分 数 防 ? 傅 里 叶 变 
换 及 鞭 光 学 实现 ,光学 小 波 变 换 、 空 间 光 调制 器 ,光学 神经 网 络 各 
JC AE jp a LE. 

木 书 可 作为 各 类 大 学 物理 系 . 光 学 RA ERS ARSE 
级 学 生 和 研究 生 的 教学 参考 节 , 也 可 供 有 关 专 业 从 事 研 究 . 开 发 
的 科技 人 员 人 参考 . 
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物理 学 是 自然 科学 的 基础 ,是 探 这 物质 结构 和 运动 
基本 规律 的 前 没 学 科 , 所 十 年 来 ,在 生产 技术 发 展 的 要 求 
和 推动 下 ,人 们 对 物理 班 象 和 物理 学 规律 的 探索 研究 不 
新 取得 新 的 突破 . 物理 学 的 各 分 支 学 科 有 着 突飞猛进 的 
发 展 ,丰富 了 和 作 们 对 物质 十 界 物理 运动 基本 规律 的 认识 
和 掌握 ,促进 了 和 许多 和 郑 物 理学 紧密 相关 的 交叉 学 科 和 技 
术 学 科 的 进步 , 物理 学 的 发 展 是 许多 新 兴学 科 、 交 叉 学 科 
和 新 技术 学 特产 生 、 成 长 和 发 展 药 基础 和 前 导 . 

为 适应 现代 化 建设 的 需要 ,为 推动 国内 物理 学 的 研 
究 、 提 高 物理 教学 水 平 ,我 们 决定 推出 《北京 大 学 物理 学 
然 书 少 请 在 物理 堂前 沿 进 行 衬 学 研究 和 教学 工作 的 著名 
物理 学 家 和 教授 对 现代 物理 学 各 分 支 领域 的 前 沿 发 展 做 
系统 、 爹 面 的 介绍 ,为 广大 物理 学 工作 者 和 物理 系 的 学 生 
进一步 开展 物理 学 各 分 支 领域 的 深 索 研究 和 学 习 , 开 展 
与 物理 学 紧密 相关 的 交叉 学 对 和 技术 学 科 的 研究 和 学 习 
提供 研究 参考 书 ,教学 参考 书 和 教材 ， 

本 丛书 分 两 全 居 次 .第 一 个 基 次 是 物理 系 本 科 生 的 
基础 课 教 材 . 这 一 教 术 系列 ,将 在 几 十 年 来 几 代 教师 , 竺 
别 是 在 北京 大 学 教师 的 教学 实践 和 教学 经 验 积累 的 基础 
上 ,力求 深入 小 出 ` 删 繁 就 简 , 以 适 于 全 国 大 多 数 院 校 的 
物理 系 使 用 . 它 踊 吸收 以 往 经 则 的 物理 教 杖 的 精华 , 尽 可 

le 


能 系统 地 、 完 整地 、 准 确 地 讲解 有 关 的 物理 学 基本 知识 、 
RAMS LAME BADE EARR AR 
新 观点 和 方法 ,介绍 物理 学 的 现代 发 展 , 使 学 生 不 仅 能 掌 
握 物 理学 的 基础 知识 ,还 能 了 解 本 学 科 的 前 沿 课题 和 研 
究 动向 ,提高 学 生 的 科学 素质 .第 二 个 层次 是 研究 生 教 
材 、 研 究 生 教学 参考 书 和 专题 学 术 著 作 . 这 一 委 列 将 集中 
于 一 些 发 展 迅速 、 纪 有 开拓 性 进展 .国际 上 活跃 的 学 科 方 
向 和 专题 ,介绍 该 学 科 方 向 的 基本 内 容 ,力求 充分 反映 该 
FE AME A Oo TEN RAR ARR. FREES A 
KBRT REFS HAOREA ABT RNA MBS 
紧密 相关 的 交叉 学 科 . 

愿 这 套 从 书 的 出 版 既 能 使 国内 著名 物理 学 家 和 教授 
有 机 会 将 他 们 的 票 累 硕 果 奉 款 给 广大 读者 ,又 能 对 物理 
的 教学 和 科学 研究 起 到 促进 向 推动 作 膨 . 


《北京 大 学 物理 学 丛书》 编辑 委员 会 
1997 4 3 F 


Preface 


Physics is the foundation of natural sciences, a leading disci- 
pline of studying structures of matter and basic faws of motion. 
For several decades, driving by the demands of developing tech- 
nology, the breakthrough in the studies of physical phenomenon 
and the laws of physics never end. During this period, all 
branches of Physics grew very fast and our knowledge of the ba- 
sic laws governing the motion of the physical world was highly 
enriched. The growing of physics accelerated the progress of 
many physics related areas and technologies. The development of 
physics provided grounds and guidance for the birth and the 
growth of those new branches of physics, related areas and new 
technologies. 

In order to catch up the main stream of the modernization 
and to give an impetus to scientific research and to improve 
teaching of physics in China. We decided to publish “The Series 
of Advanced Physics of Peking University". We invited those 
distinguished physicists and professors who worked in the fron- 
tier of physics to give series introductions to all branches of mod. 
ern physics and recent developments in these ficlds. This series, 
as a consequence. provides textbooks and references for physi- 
cists and physics students in their studies of all branches of 
physics, related arcas and technologies. 

This series is divided into two sub-series of different levels, 


the first sub-series includes the textbooks of undergraduate 
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physics written by experienced teachers in Peking University in 
past decades. These textbooks were written concisely with deep 
insights and easier expressions. which adopt essences of physics 
textbook classics, explain fundamental concepts. laws and meth- 
ods of physics in a systematic and rigorous way. In addition, 
these textbooks properly introduced the new approaches and the 
latest developments of physics for educational purposes. This 
sub-series is suitable for teaching of undergraduate physics for 
most universities and institutes in China. The second sub-series 
includes graduate textbook, references and academic writings. 
This sub series focuses on the latest developments and accom- 
plishments in the active subjects of relevant research with inter- 
national interests and introductions to those of fast developing 
research fields. The topics of academic writings mainly cover all 
branches of physics, but it will be generalized to closely related 
areas. 

We wish the publication of this series could provide an op- 
portunity for leading physicists and physies professors in China 
to show their fruitful accomplishments to general audience and to 


give an impetus to teaching and rescarch in physics. 


Editorial board of 


"The Series of Advanced Physics of Peking University” 
March 1997 


序 
世纪 之 交 的 物理 学 


20 世纪 即将 过 去 . 物理 学 的 革命 ,这 场 划 命 推动 的 整 
个 自然 科学 和 应 用 技术 的 伟大 变革 ,以 及 这 些 变革 对 人 
类 社会 的 影响 ,将 作为 这 个 世纪 的 一 个 重要 标志 而 载 入 
史册 .这 段 令 人 神往 的 历史 ,给 正 处 在 世纪 之 交 的 我 们 以 
fr AERE UE 

首先 的 启示 是 作为 研究 物质 结 均 和 运动 的 基本 规律 
Het Reto FoR CWE Me 
的 . 1803 年 道 尔 顿 提 出 了 近代 的 原子 论 , 认 为 世间 万 物 都 
是 由 几 十 种 不 同 种 类 的 原子 ( 那 时 只 认识 到 三 十 来 种 ) 组 
成 的 .经 过 近 一 个 烛 纪 多 方面 的 研究 和 争论 .科学 界 接受 
了 吞 发 展 了 这 个 学 说 .到 19 世纪 60 年 代 . 元 素 的 数目 增 
到 六 十 多 黎 , 而 且 还 认识 到 不 同 元 素 的 性 质 是 有 内 在 联 
系 的 , 门 捷 列 夫 的 周期 律 描述 了 这 种 联系 .19 世纪 未 , 物 
理学 家 们 发 现 了 电子 .ac FLEX 射线 …… 发 现 原 
子 是 可 以 改变 的 .原子 不 是 物质 蜀 成 的 最 小 单元 . 20 世纪 
初 户 瑟 福建 立 了 原子 结构 的 “行星 ”模型 . 探讨 原子 结 物 
模 到 处 经 典 物 理学 之 间 的 矛盾 ,导致 了 量子 力学 的 诞生 ， 
产生 了 现代 原子 .分子 物 理 、 凝 聚 态 物 理 、 原子 核 物 理 
et 历史 也 许 有 其 种 类 似 性 .在 这 人 让 纪 之 交 , 物 理学 又 
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EEA PHAR K. RH 50 年 代 , 人们 找到 作为 
构成 物质 的 基 右 的 切 东 粒子 有 三 二 来 利 . 也 认识 到 它们 
zm 2348 5 ^p; Eg d (L. JR gx lt Aa” h Y GG 
AERA SM A ETERRA EE Gd. 
ZRSRALAR LRM SREB Ri MSF 
Gays KR PRS BAR EAR HE TURE 


fa eee um A eel 
W-SER MRA EARR KR aE e L— 


AAR MRR RMAR EE,K SR Ay SE qu 
EAA EI. E NRR SER ACER AM. 
EKT ERES D mUuEHum. A a E T 
一 条 列 带 本 质 性 的 可 题 . 也 许可 以 说 ,进入 这 个 新 层次 将 
营 来 的 最 本 质 的 新 的 物理 还 没有 来 到 我 们 中 间 , 19 3 
AM MHS RR MS] ALR TOEGE EG COR E. 
SE ARR EW A LS 20K A 
UEUESE S ES we Bas vs 

20 世纪 物理 学 的 草 命 .表现 出 人 类 理性 思维 的 伟大 
BEI. dex og xp ie o ER D RMA ug d Sx. 
PENUAHREMRKA ARPEI Aa 
p i n 
A EC HRA PART. 感谢 近 四 十 多 告 交 一 大 批 
物理 学 家 和 天 文学 家 辛勤 的 弩 力 和 非凡 汐 枫 rans 
以 想象 的 革命 性 的 关于 宇宙 的 概念 各 图 销 建立 起 交 了 。 
并 得 到 科学 界 多 数 人 的 认同 ,在 大 致 一 百 五 寸 多 亿 年 hak 
THEATRE LRA HERA X. cd af 
的 点 开始 了 . ASF AE FHR E 度 和 温度 Hg E 
"6° 


2110 “SH BUM EER PRM EEN B KSB 
10 *9m.85d 5T EBs Al 10 了 
PH BPP TS muon EA PR ERR TS 
es dE FE sb dE VU Ag m Em eque. 到 l0 *E ur. 

克 开 始 结 合成 强 子 也许 应 当 说 ,只 有 从 此 之 后 的 物理 
是 当代 物理 学 家 可 以 比较 有 把 所 来 谈论 的 , 直到 10" fe 
CRE LAS HR) ISA BM. RA KARAT 
BRE R RCAF 100 BOK) B9 fo FR CAF 
1074 Ji o ) à iy E 373 E Oe (D te ee A REA 
GA £O b—ARAGUEX 9045).x] m (SS ARV X 
ARENLAR EEX RATE E HRB RU 
He RAR EE R a EE EQGE. db MD GE BV Gg 
MERT TAA RNR AAA MR. LES TEXT! 
UR uo JL WSU Re ARERR 28945 
SA AME. ANA ERE PAM BAG SNF ee 总 
之 ,再 对 着 如 此 壮观 而 又 如 此 神奇 的 字 宙 之 迹 , 除 了 由 玄 
eels 人 们 不 些 想 起 爱 因 斯 坦 的 话 ,;“ 自 然 界 最 

可 理 鲜 的 就 是 它 况 然 可 以 理解 1” 

本 世纪 物理 学 的 发 展 给 我 们 约 又 一 个 教 益 是 : 曙 质 
tE EEA AOK HY, RR PA cen Mies 
次 的. 4 — AA d Pn ORT BRR Ke. 
EAE) RED LE ER o 
大 自然 千姿百态 的 丰富 性 面前 ,那些 断言 其 菜 学 科 将 不 
会 有 什么 发 展 的 说 法 总 是 被 事 实 了 扩 粉 碎 的 . 经 典 力学 、 经 
典 岂 动力 学 并 不 因为 量子 力学 .量子 电动 力学 的 发 展 而 
被 排斥 出 物理 学 .这 年 交 我 们 还 不 停 地 学 习 它 们 新 的 .有 
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深刻 意义 的 进展 .光学 向 凝聚 态 物 理学 半 个 世纪 来 的 巨 
大 的 、 令 人 应 接 不 上 暇 的 发 展 提供 了 最 能 说 服 人 的 例子 . 也 
许 人 们 常常 由 于 痔 颂 它 们 在 实际 应 用土 的 威力 的 同 寺 ， 
不 够 强调 它们 在 物理 学 学 科 上 的 意义 , 但 如 时 我 们 想到 
在 当代 粒子 物理 和 宇宙 学 中 最 重要 的 观念 ,如 相 变 、 对 称 
性 破 缺 . 扬 扑 性 缺陷 、 红 外 发 散 等 等 ,都 首先 实 自 凝聚 态 
物理 党 ,而 当代 凝聚 态 物 理 又 都 广泛 地 而 且 本 质地 策 用 
量子 场 论 的 语言 和 技术 对 ,我 们 就 会 确信 物理 学 的 丰富 
性 、 多 幸 性 和 统一 性 只 有 一 个 物理 学 ”1 

在 20 世纪 ,物理 学 的 基本 概念 和 技术 已 被 点 站 到 所 
有 的 自然 科学 领域 . 物理 学 与 其 他 自然 科学 学 村 之 间 的 
这 缘 领 域 ,一 定 意义 上 是 当代 自然 科学 中 最 富 于 获得 丰 
UE TN LE RUE EUER Ed SEQ EPIS T 
加 深 和 支持 了 物理 学 本 身 的 发 展 . 量 子 力学 和 现代 物理 
实验 技术 的 应 用 ,大 大 推进 了 现代 化 学 的 发 展 . 对 分 子 结 
构 、. 性 能 和 反应 宙 理 的 研究 ,又 丰富 和 推动 了 现代 物理 的 
进步 . 而且. 如 果 没 有 现代 化 学 的 支撑 ,现代 物理 学 中 好 
些 分 支 学 科 都 不 能 产生 和 发 展 . 地 球 科 学 、 生 命 科 学 与 物 
理学 的 边 绿 领域 的 发 展 ,也 将 会 是 类 似 约 情景 . BHA 
感到 兴奋 的 一 全新 事物 是 近 二 三 十 年 复杂 性 科学 的 发 
展 . 数学 、 物 理学 ,特别 是 物理 学 与 化 学 、 地 球 科 学 、 生 命 
科学 、 各 种 应 用 接 术 科学 的 边缘 领域 研究 的 发 展 ,部 使 人 
们 相信 ,在 复杂 性 (多 维度 ,多 组 元 , 非 线 性 , 非 平衡 和 开 
放 的 ) 系 统 的 结构 ,性 能 和 演化 中 ,有 一 些 具 有 普 访 性 的 
we MEM BHA. 人 们 自然 回想 到 ,开始 于 上 一 世纪 
中 叶 的 研究 能 量 守 恒 和 转化 的 热力 学 和 分 子 运动 论 的 发 
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展 , 本 世纪 统计 物理 和 涨 落 理论 的 发 展 . 有 理由 相信 一 门 
有 重要 的 基础 科学 意义 的 学 科 , 复 杂 性 物理 正在 形成 . 它 
班 在 己 经 显 出 可 能 对 物理 学 中 一 些 最 基础 的 问题 ,如 必 
然 性 和 随 禄 性 ,无 序 化 的 倾向 和 有 序 结构 的 生成 ,不 同 层 
次 的 结 均 的 自 相 似 性 等 ,作出 有 深刻 物理 意义 的 回答 .也 
许 , 历 史 会 表明 ,这 也 是 人 类 认识 史上 又 一 个 划时代 的 事 
物 , 问 对, 无疑 地 会 对 化 学 、 地 球 笠 学、 生命 科 学 、 认 知 科 
学 和 各 种 应 用 技术 发 生 巨大 的 影响 . 

物理 学 作为 一 门 最 基础 的 自然 科学 , 它 的 发 展 动力 
是 深 深 地 植 根 于 人 类 对 真理 的 非 功利 的 追 或 . 但 是 ,历史 
的 发 展 将 越 来 斌 有 为 地 证 明 . 正 是 这 种 非 功 利 的 追求 给 
人 类 带 来 最 大 的 收益 .本 世纪 发 生 的 主要 源 于 物理 学 的 
进 乡 的 技术 革命 ,就 是 最 有 说 服 力 的 例子 . 当代 技术 进步 
的 主要 推动 力 来 当 纯 学 科 性 的 基础 研究 .研究 室 和 实验 
室 中 纯 学 笠 性 的 研究 转变 为 重要 的 应 用 技术 ,实际 生产 
和 社会 发 展 中 过 到 的 问题 转化 为 有 基础 学 科 意 义 的 研究 
课题 ,两 者 关系 愈 来 愈 密切 ,周期 鳄 来 愈 短 .与 之 相应 ,在 
瑰 代 ,杰出 的 基础 科学 研究 人 材 和 优秀 的 应 用 技术 开发 
八 材 在 竺 学 素质 上 的 要 求 变 得 更 加 一 致 了 .在 世纪 之 交 ， 
无 论 是 制造 业 还 是 服务 业 , 也 无 论 是 材料 信息、 能 源 、 交 
通 、 环 境 等 技术 部 门 , 邦 在 呼唤 着 新 的 技术 变革 . 而 认真 
考察 就 会 发 现 , 多 数 这些 变 革 都 主要 基于 物理 学 近年 的 
进展 .21 进 纪 物 理学 豪 无 疑 悦 仍 是 技术 进步 的 主要 源泉 . 

物理 学 的 发 展 从 来 就 对 人 类 社会 思想 .文化 发 生 巨 
大 影响 . 20 世纪 的 物理 学 革命 就 更 是 这 样 . 人 类 社会 进步 
的 一 个 主要 动力 便 是 科学 业 神 ,现代 科学 精神 的 典范 


ge 


RYHMRRKAD AMES X X XC EB] E TE 
KEP xp AGEGXdUARCEEESGSEuXS d. 
但 是 ,我 国 接受 近代 科学 的 对 间 还 很 得 ,现代 村 学 的 精神 
实质 和 思维 方式 扎根 我 国 还 要 做 艰苦 的 努力 . HAR 
着 西方 一 内 比较 浅薄 的 哲学 流派 的 后 盏 ,宣扬 一 些 贬低 
和 反对 现代 科学 精神 的 言论 ,甚至 把 当代 社会 中 由 于 社 
会 矛盾 而 造成 的 后 果 ,部 河 罪 到 现代 对 学 精神 上 .这 当然 
是 完全 错 溪 的 . 以 现代 物理 学 为 代表 汐 笠 学 精神 ,是 人 类 
tX P ER, UEE E SU EXE P RT. 

当 我 们 站 在 新 挫 纪 汶 门 槛 上 ,回顾 20 世纪 物理 学 的 
辉煌 时 ,会 更 加 确信 ,在 21 世纪 物理 学 将 会 同样 辉煌 . R 
些 有 李 进 入 物理 学 工作 SMT HEAR PRA 
EA. AM WARES SEAN. 
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作者 前 言 


光学 信息 处 理 是 近年 来 发 展 起 米 的 一 门 新 兴学 科 . 1948 年 全 
息 术 的 发 明 ,1955 年 光学 传递 函数 概念 的 建立 ,以 及 1960 年 新 型 
的 强 相 干 光源 一 一 激光 的 诞生 ,是 近代 光学 发 展 史 上 的 三 件 大 事 ， 
也 是 光学 倍 息 处 理 的 基础 ,而 透镜 的 傅 里 叶 变换 效应 则 构成 了 光 
学 信息 处 理 的 理论 框架 . 

与 其 他 形 仿 的 信号 处 理 相 比 , 光 学 信息 处 理 具有 高 度 并 行 、 大 
RS. 近年 来 ,这 - 学科 发 展 很 快 ,理论 体系 已 口 趋 成 熟 、 完 
整 ,成 为 信息 科学 的 重要 分 支 , 在 一 些 领域 中 逐渐 进入 实用 阶段 . 

本 -上 名 共 分 九 章 .第 一 章 “ 傅 里 叶 光 学 基础 *, 用 较 少 的 篇 幅 讲 授 
光学 信息 处 理 的 理论 基础 ;第 二 章 回 磊 了 申 期 的 研究 工作 ,这 些 上 
作成 为 近代 光学 信息 处 理 的 初步 模型 和 预备 概念 . 从 第 三 章 起 ,每 
一 章 讲述 … 个 专题 . 第 三 章 讨论 非 相干 光学 信息 处 理 的 各 种 问题 
和 应 用 ;第 四 章 介绍 一 个 重要 的 分 文 一 -光学 特征 识别 . 五 、 六 两 
章 介绍 本 学 科 的 两 个 前 沿 领 域 : 广义 (分 数 阶 ? 傅 里 叶 变 换 的 光学 
实现 和 光学 小 波 变 换 ,它们 正 是 目前 信息 科学 最 活路 的 领域 . 第 七 
章 介绍 光学 信息 处 理 系 统 的 关键 器 件 一 一 各 种 空间 光 调 制 器 的 原 
E AA EIR PG EE 一 -大 屏幕 信息 显示 中 的 重要 
应 用 .第 八 章 简要 论述 了 光学 信息 处 理 的 久 一 分 支 一 光学 神经 
网 络 .第 九 章 则 讨论 了 光 折 变 效 应 及 相关 的 信息 处 理 课题 . 

事实 上 ,几乎 每 -- 章 都 涉及 这 一 学 科 的 一 个 分 支 或 一 个 领域 ， 
在 这 些 领域 中 已 发 表 了 大 基 的 论文 和 一 些 专著 . 作为 近代 物理 学 
的 从 书 之 一 ,本 书 的 宗旨 是 力求 在 有 限 的 篇 幅 内 , 进 述 基本 不 理 和 
有 关 的 效应 ,建立 清晰 的 物理 图 象 , 讨 论 数 学 处 理 方法 ,介绍 典型 
的 应 用 . 对 这 些 领 域 有 兴趣 的 读者 ,可 以 进一步 阅读 每 章 所 附 的 参 
考 文献 . 

elle 


REBRE E HALE AG. S. Jutamulia 撰写 了 第 
“PASE RTE RH CFE SHA. 

A35 eH HE LH e V ROTE CU Bir x ET OEE HE rp 
国 大 恒 公司 俞 管 高 级 工程 六 对 全 书 进行 了 校勘 . PPR AR GAT FE 
员 、 叶 仇 六 研 究 员 、 张 洪钧 研究 员 提供 了 有 价值 的 资料 ,并 与 作者 
HA TARR A eM tie. 北京 大 学 物理 系 只 尝试 教授 编号 了 部 分 
附 菜 , 十 威 礼教 授 改 写 了 第 九 章 第 二 节 . EM LIT Bema | 
ARASH . 李 勇 先生 和 张 斌 小 姐 也 参与 了 部 分 工作 ,作者 在 此 表 
示 由 囊 的 感谢 . 最 后 ,作者 还 要 感谢 北京 大 学 出 版 社 对 木 书 的 出 版 
给 予 的 热情 支持 - 


RÆ Z, S. Jutamulia 


1957,10 


第 一 


第 二 


E 


* 
1.1 
1.2 
1.3 
L4 


(M inr SEE DET ce dt tar avn estet i sel n 
m liq. ————— ÁÁ 
SARRAR SE ak coe can cee cee cee m nmm ate oes 
平面 波 的 角 谱 和 和 角 谱 的 衍射 nmm 
透镜 系统 的 傅 里 叶 变 换 性 质 po 


Be AR 


章 


记 ~a Da Nn 4 C N -— 


TEE p do ge © p N Do de 


a 


Hop cle ppw 
- o Aa me C C2 — 


AHERN 
am 


ERY d. vie 
[4 PS p MESE" 
线性 系统 与 着 积 SEE TTE EHE 
DS TT PE HE coe ene nee sane cn seers cee ceneresensavcesceusveree curaneaeesana 


照相 图 像 的 恢复 eee 


[E UE T. 0 EE EE EE EET 


UNE; IP soaneusnaneanssassanons Akan goa vue sea serene eee 


参考 文献 C 


非 相 于 光学 信息 处 理 
杨 氏 干涉 仪 和 空间 相 十 性 


FERRER AY TERE eve ees ese enne nen a nnn nnns 
MTF UB B eren enne sas reser senses rna tk sae bec neret ene non 


JEF TRES emn 


XE WT AR AS EY HEHE HMM MM 
Ap gnpupBARCHBRÓ nne mh 
投影 显示 的 消 像 察 技 术 eene ener 


(15 
(1) 
(9) 
eem CIS) 
(20) 
^ (25) 
* (26) 
= (26) 
* (26) 
(29) 
(31) 
" (33) 
(34) 
(36) 
(38) 
(41) 
(43) 
"Ga 
noD 
"OG, 
(49) 
(50) 
e (52) 
(54) 
(55) 
(57) 
。13 -。 


3.8 ifBIAMTEA - 


3.9 结论 Bae eee co 


第 四 章 ”光学 图 像 识 别 pe 
| (64) 
4.2. ABP T GEL RU BS cee cee Mmmm eH eene 
| (66) 
实时 Vander Lugt 183888. een rr 
© (72) 
eem (75) 
7 比例 不 变 Vander Lug 相关 器 eee mnm 
4 f OB 
4.10 TRG GUERRA J BR BY IS Ree meme 
4 
4. 


41.] 图 像 识 别 和 光学 相关 器 ， 
1.3 Vander Lugt #136 38 
i 


5 Vander Lugi 由 关 器 的 小 增 化 
i 旋转 不 变 Vander Lugt 相关 器 ene 


小 小 小 
c 


o 


联合 变换 相关 器 IP 


i. 11 E 不 变 联合 变换 相关 器 … 
4.12 结论 


第 五 章 PR ERI 实现 ee ee 


51 引言 
3 广义 和 傅 电 时 灾 换 的 本 入 函数 … 


5 基本 光学 单元 的 组 合 … tet 
6 ME WU ERSAN SUR 

7 维 格 纳 变换 … 

SOR XR eee 


a mn Cc Ui Cn 
H 5 5 5 5 


zn 


第 六 章 光学 小 波 变换 riigas 


6.1 引言 » dispen 
6.2 EARNE VERAIA 


用 透镜 系统 实现 广义 傅 里 时 变换 的 基本 光学 单元 … 


| G9 
* (62) 
| (62) 


(64) 


(65) 


(69) 


(77) 


(81) 


* (B84) 
| (88) 
* (8D 
* C910) 
- (94) 

man * (94) 
JO SAB HE UAE AY GE SCR HE IEE ce eee senses cence ce nnns 


(96) 


” (104) 
* (106) 
* (113) 
* 118) 
: (125) 
f (134) 
* (136) 
* (136) 

IM (1382 
6.3 He AE EEE MC A NUN Q aetan 


(144) 


6.4 实现 一 维 小 波 变 换 的 光学 系统 … 
6.5 AFREIRA ee eee 


* (151) 
e (153) 


6.6 JEA IE B UC Be c BB AE FI AR UR AY FE eene 159) 
6.7 光学 Hane 小 波 变换 和 图 形 边 缘 探 测 ， < a65) 


Be S … 
Ste FEHER 
TL BÉO3GD-- 
7.2. 硫 光 空间 光 调 制 器 (MOSIM)。 
7.3. 液 蝇 的 插曲 效应 及 薄膜 贞 体 管 驱 动 液 品 灵 示 器 (TFT-IL.CD) 


* (172) 
> (174) 
* (174) 
* (180) 


* (182) 


7.4 液晶 显示 器 在 非 相 下 光 信息 处 理 中 的 应 用 
AGB PHL 
NEP Fo IRE 
7.6. fETEHA GCN HI PROM 器 件 ee 
7.7. MCRL BRAOMD MPLA 
ARXA- 
附录 A? 偏振 光 在 线性 扭曲 介质 中 的 传播 … 
第 八 章 CNN: 
1 引言 
2 -Bremy 


4 ER Pu RE] nennen 


few 


"rm EVEN UE TTE 
9.1 AB RE SERRA AE RYE Tr Ft HP 0 H LE BE AY ene 
9.2 JEPE Bp HES BE a 
9.3 FEAR APB MAL EPA d M Pn 7 E RL PRG 
效应 .…， sn deetesexsu os eased 
9.4 E EEG TEND LIF enne nn nnnm nnne 


< (190) 


(192) 
(198) 


* C208) 
* (215) 
: (218) 
* (223) 
* (223) 
~ (224) 


(228) 


* (242) 
* (252) 
- (253) 
* (259) 
* (259) 
* (265) 


+ (273) 


(283) 


. j5- 


9.7 
9.8 


EREXIT UESP EGG HT EHR) RE 


利用 图 像 对 相位 光栅 的 编码 实现 非 相 干 光 -相干 光 转 换 


钼 位 共 饮 在 联合 健 里 叶 灾 换 相关 识别 中 的 应 用 … 
光 折 变 非 线 性 联合 变换 相关 器 … 


参考 文献 ， 


* 16* 


(294) 


* (305) 
* (308) 
” (311) 

PP eee os pam ura ee ery (315) 
附录 AQ ORDERI cee cee cee eee eee eeeeee cee nee cee eneenenes 


(320) 


Contents 


] Elements of the Fourier optics «HH ) 


l.l Two-dimensional Fourier analysis emer 


1.2. Space-bandwidth product and uncertainty principle =+ 
1.3 Angular spectrum of plane wave and its diffraction 
1.4 Fourier transform properties of lens systems “eee 
Welerences wit kerea sE Ag ERA E NENEE V SEE NoVUS AVES Ger rie an ayssa 
2 Classical information processing | «mH 
Intzódüction. estet acoso qvia oU ER ov eV EAD EXTR (A02 canase ben actenties 
Early development («eene nennen nennen tn tnt tne nannte renane nan 


Fourier processor — «eem menn eth nennen tnnt 


SC 一 


Linear system and convolution «eme 
Spatial filtering ere 
Restoration of photograph «eem 


Holography «HH 


Fourier transform hologram 


N 
wo aon ao aw 


Correlation and convolution seses airs s nen nd a 
2.10 Concluding remarks Coe en nennen 
References, Bises OOo enna ent nee one rrr a 
3 Incoherent optical processing ------ 0 0€ 1$] 
3.1 Young interferometer and spatial coherence — «e (46) 
2 Incoherent image formation tH (49) 
‘3 Measurement of MTF eee RR Henne (50) 
4 


Incoherent spatial filtering «meme eene 


Michelson interferometer and temporal coherence «eee 


Fourier transform SPECLEOSCOPY — emen enm (55) 


(op o wow ow 
c 


~~ 


Depixelization of projection display «eene (57) 


4 


3.8 Computed tomography | «temm 
3.9 Concluding remarks ee 
二 
Optical pattern recognition ee 
4.1 Pattern recognition and optical correlator — «mnn 


4.2 Incoherent correlator «see menm mem 


4.3 Vander Lugr correlator «mnn 


4.4 Real-time Vander Lugt correlators — «mme 


4.5 Compact Vander Lugt correlators — semen 


4.6 Rotation invariant Vander Lugt correlators 


4.7 Scale invariant Vander Lugt correlator «8 
4.8 Joint transform correlator (79 IM 
4.9 Real-time joint transform correlators 1mm eee 
4.10 Applications of joint transform correlators seem 
4.11 Rotational invariant joint transform correlators e 
4.12 Concluding remarks «nmn nennen nennen nnn 


Refétencus: iden aede (ente Pe tanto ease a sepa Er Eee 


Fractional Fourier transform and its optical 


implementation IRPPT————————————— 


5.1 Introduction creer eersters ran ens ete totas sea vue conser von aot o seses 


5.2 Definition and properties of fractional Fourier transform 


demas e n a hu ett ett errerietree terre tre Teter ret arr Aa rh ne 


e 
w 


5.4 Implementation of fractional Fourier transform using 


lems SYSLEMS MERI 


5.5 Combination of basic optical units «HR 


5-6 Implementation of fractional Fourier transform using 


self-focusing medium Cee 
5.7 Wigner transform «emen emen nennen rin nen nen ra 


References creeretar cea caacee wey cue eee era cee een tan ene tia sr.. 


«18. 


Eigenfunctions of fractional Fourier transform «7n 


6 Optical wavelet transform ++- 


6.1 Introduction Hee 


att erate eee senem 


" Q36) 
(136) 


6.2 Short temporal Fourier transform and wavelet transform 


6.3 Definition and properties of wavelet transform … 


eee (138) 
exer (TAY 


6.4 Optical implementation of one-dimensional wavelet 


transform +r secre neenon enne 


vemm (151) 


6.5 Implementation of two-dimensional wavelet transform 


using multi-channel matched fil 


tering 


6.6 Applications of wavelet transform based matched 


filtering to pattern recognition 


ari cat etn 


ses ramas race 


emn (153) 


exem (159) 


6.7 Edge detection by optical Haar wavelet transform sere (165) 


References "tttm HII rr 


7 Spatial light modulators 


1 Introduction 


qo DN ae ae CM 


5 Liquid crystal light valve ere- 


DE 


Liquid crystal projection display +++ 


7.6  Pockels readout optical modulator + 


7.7 Digital micromirror device 


References ere er sr rn 


Appendix: Propagation of light wave 


8 Optical neural networks «eese 
8.1 Introduction — esee nennen mre nna ener sen eanetecar acs 
8.2 General background eee 
8.3 Optical implementation — «meme een nennen hene en 


8.4 Learning in neural networks | «eene 


8.5 Concluding remarks ee 


2 
3 Twisted liquid crystals and liquid crystal display 
4 


Magneto-optical spatial light modulators — (eee 


fe (172) 

See (174) 
eee (174) 
M (180) 
eH nM (182) 
enn (190) 
ee nin (192) 


teen (198) 


Den (208) 
eem (215) 


in twisted medium we (218) 


References Coreen rr eon seseseversaceane M 


eem (223) 
Pee eer ere (223) 
Tan nne (224) 
(228) 
sás arant (242) 
+ (252) 
+ (253) 


9 Optical information processing in the photorefractive 


erystals Ce aes ens sam nnnm nene sedges nens renare 


9. 
9. 
9. 


9. 


9. 


References Coes 


1 
2 
3 
4 


en 


8 


Phase conjugation in nonlinear medium «mH 
Phase conjugation in photorefractive medium — tssees sence 
Two-wave mixing and four-wave mixing coupling wee 
Self-pumped phase conjugation | eese 
Mutually pumped phase conjugation and double-color 
pumped oscillation eee 
Incoherent-to-coherent conversion seem emm] 
Applications of phase conjugation to joint transform 
correlation cer er eer nes sss ra rr nr i sae toe rrr 


Phtorefractive nonlinear joint transform correlator teree 


Appendix: Solution to coupling wave equations «meme 


.20* 


(259) 
(259) 
(265) 
(273) 
(283) 


(294) 
(305) 


(308) 
(311) 
(315) 
(320) 


第 一 章 “” 傅 里 叶 光 学 基础 


1.1 二 维 傅 蜂 叶 分 析 
1.1.1 定义 及 存在 条 件 
-个 复 变 函数 g(x,y) 的 健 里 叶 安 换 有 可 表 为 


uw = F (glr,y)} 
= [accen — i2n(ux + vy) ]dzdy, a» 


通常 称 Ge ARAR LG Ge v0 DEAE TE e nt PR CA 
是 复 变 函数 . 《1) 式 的 道 变换 为 
gx.y)— X Glu)) 


= [ee mentiance: -F vy) Jdudv. (2) 


变换 存在 的 条 件 为 : 

CD gtryy) 在 全 平面 绝对 可 积 ; 

(2) g(zyy?) 在 全 平面 具有 有 限 个 间断 点 ,在 任何 有 限 的 区 域 
肉 只 有 有 限 个 极 值 ; 

(3) g《z,y) 没 有 无 穷 大 型 间断 点 . 
以 上 条 件 并 非 必要 ,实际 上 ,物理 的 真实 ?就 是 变换 存在 的 充分 条 
fF. 

以 下 我 们 常用 g(r. y) OG (u,v) 表 示 变换 对 . 对 于 光学 全 时 
叶 变 换 , roy 是 空间 变量 , u,v 则 是 空间 频率 变量 . 在 一 维 情况 
下 ,有 时 也 用 希腊 字母 v ERARE. 关于 光学 信里 叶 变 换 ,在 
本 章 1.3 节 、1.4 节 及 第 二 ,第 五 章 将 详细 介绍 . 


1.1.2 ONES Bora ie 


由 6 函数 的 定义 容易 得 到 
Cr — oY ~ yo) Sexpl— i2z(ux, + vx]. (3) 
当 ze 一 043yo 一 0 时 得 到 
8Cr,y)e1. (D 
上 式 有 深刻 的 物理 意义 , 它 表 示 点 源 还 数 具 有 权重 为 1 的 最 十 富 
的 频谱 分 量 . 因此 光学 中 常用 点 光源 来 检测 系统 的 响应 特 往 , 即 脉 
冲 响应 . GO XR LAS 


CL- Tory — WI = [[exp(— i2x[uCr — 04) 


oe 


+ vy — y) J} dude, (5) 
它 正 是 3 通 数 的 积分 去 达 式 . 
根据 a 函数 的 偏 导数 的 定义 
i 8 G)gGdrz = (— D'g"(», <6) 


BEI Co y0 838i ELO ER: 
t 
ct Cr yl T M ERES 
x CM 
Sru G2tv). (7) 
1.1.3 伴 里 叶 变 换 的 基本 性 质 


以 下 设 A,B 为 任意 常数 , a,6 HELE, holon 为 自然 数 ， 
GH RAA gh Rte. 
情 里 叶 变 换 的 基本 性 质 如 下 ， 
(D 线性 (linearity) 
Ag C, y) + Bhir, y)6)AG(u v) + BHtu,v). (82 
(2) 缩放 及 反 演 (scaling and inversion) 
“vi 


Baz bye rel = "Ub | 


rab (9) 


上 式 表 明 空 域 信号 的 展 宽 将 引起 频 域 信号 的 压缩 . 特别 是 当 ab 
二 一 1 时 ,得 到 反 演 的 变换 性 质 : 
gC— x, — SG u, — v). (10) 
(3) 位 移 (shift) 
gr 十 royy + yeexpli2nGae, + vy fiu). 11) 
AUR IR RK A o 5 [EE p c THER. 
(4) JERR (conjugation) 
g rey) G* C— u, — v). (12) 
(5) 48! Cconvolution? 
ERA Cr yYRI h Gc WNBA SE LMP: 


slug d.t [echa - £y — pdédy. (13) 


容易 证 明 两 个 函数 卷 积 的 变换 等 于 它们 的 变换 通 数 的 积 , 即 


gG.) x Ar WIS Gi 0) H Gv). (14) 
6 函数 的 卷 积 有 特殊 的 性 质 : 
gx) Qr — m) = gir — x). (15) 
gira) e Cry) = g"G,y). (16) 
(6) 导数 的 变换 公式 可 由 (7) 式 导出 
g^" G,yYesü2zxu)'(220)'GG v). (17) 


(7) 183 Correlation) 
BR gCz,y) 和 有 hCzr,y) 的 相关 定义 为 
gr.) 的 RACE. vy) Te CE, pher T £,y 十 2)d&d7. (18) 


“4 ght RN BBX. A 


ox 


RaW Q gley) = fe (E Dg Gr + £,y + pdédy, (19) 


相关 的 变换 叮 以 利用 着 积 的 变换 公式 导出 : 
gry) MhCr w= g'(— x, — y) x hin, y) 
GC' (Qu v0 H usv), (20) 


gi.) Bele welt.) i?. (21) 
(8) i (moment) 
gir DARDS AE SL 


Min = PPeceoryyaedy (22) 
将 道 变换 表达 式 (2) 代 入 上 式 ,得 到 
Mi = [Gc tuts [Jervewtion us 十 vy) ddxdy. 
(23a) 
EO RC EC AY ie FTA A CO ,上 式 内 部 的 积分 
Tatesptizntur + uy) zdy = Gam abeun. 


一 ce 


代入 423a), 再 用 一 次 3 函数 导数 的 定义 式 (6), 得 到 所 的 表达 式 
4 一 (一 12r) * "G^? (0,0). (23b) 
(9) Parseval 定理 
(21 SLAY FD ARIA KS Ay 


IG (F,DACz + Ê, y + pdédy 


= fe Gov) H Cu v)exp[i2n(ur + vy) Jdudv, (24) 
4 zx=y 一 0, 上 式 为 
[e (E Dh (E,n)dédy = [e GO EG i)dudv, 5) 
这 一 关系 式 称 为 Parseval 定理 . 4 A--g 时 ,上 式 化 为 
Dien rosan Pica) dade (26) 


该 式 义 称 完备 关系 式 , 实 际 上 是 能 量 守 衡 定律 在 空域 和 频 域 中 表 
达 式 一 致 性 的 表现 . 
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11.4 RHRRABSH Sih 


(1) rect(z2, Alr) R sine Cr) 
这 三 个 函数 定义 如 下 : 


rect(z)— p RR ues 
lel fz] <1, 
A= (get. 
sinc(x) == sinwx/ mz. 
它们 的 傅 里 叶 变 换 分 别 为 


tect (7) @sine(u), 
sine (1) rect (u), 
A(z) sine" Cu). 
(2) sgn(z) & step (x) 
TF EF PAR sgn GO ROR BR step GO 4E LH 


l, zL0. 
sgníz)-— 0, Z 一 0， 


=l; rg, 
fl, #220, 


step(a)= lo ecu 
a x . 
sgn(z) 的 傅 里 叶 变 换 为 


sgn(z)e»; E - 


{27) 


(28) 


(29) 


(30) 
(31) 
(32) 


(33) 


(34) 


(35) 


该 结果 是 令 g(r) = (a0, 1> phase 先 求 出 g 的 


TERRA HO a-*0 得 到 的 . step Ce) PLE npe y 


1 


step(r) = Fsgn(z) + [eo + 1500. 


i2xu 


(36) 


利用 step(z) 的 变换 式 及 卷 积 定理 ,可 求 出 积分 | g (8)dé 


c1 


f g(ae- f g(é)step(x — £)d£ 
= glx)» step(2) 


SG iu) liz d Fou) | 


GO) , GOS) 
i2xa 2 
(3) RE 
Yi ERR gCz) 可 展开 为 傅 里 叶 级 数 


g(x) = >) Cexp(i2nrjfor)， 


式 中 系数 
PX72 


= =t g(r)exp(— i2nnf, r)dzr, 
周期 X —1/f.. m 


Glu) = p C, Cu — nf), 


n= -20 


在 推导 中 用 到 o 函数 的 积分 变换 式 . 
(4) comb(x) 
comb (D E X, Jj 
comb(r) = p? d(x ~ n), 


t= -2 


(37) 


(38) 


(39) 


(40 


(41) 


A— AINA aA 1 的 6 函数 组 成 , 它 可 以 用 周期 函数 的 情 里 叶 级 


数 表达 为 
comb(z) = >) exp(i2anzx), 


月 一 一 co 


系数 C,=1. 因 此 由 (40) 式 可 得 
comb (x)€comb(z). 


设 X 为 实数 常数 , 则 有 


(1/X g(x) + comb(z/X) = $, gr — nX), 


站 一 一 


(42) 


(43) 


(44) 


b^ t^ LHR z. 


结果 得 到 了 以 nXG—0, 1, 2.0 nob 89 — SEAT HH 
的 波形 eg Cr-—n20 ,这 一 现象 称 为 “ 复 现 ”. 
PAR g(x) combG/X) HRA g,(z) 表 示 ， 
g.(z)= g(x)comb(x/X) 


= X 31 gG008G — nX), (45) 


eB e OBR. X CO LEE IRI =X 称 样 点 ,g (x,) 称 样 
fA. 所 以 g(x) 的 抽样 函数 gs(z) 是 以 样 值 为 权重 的 3 函数 序列 ， 


1.1.5 功率 谱 与 空间 自 相关 函数 
由 Parseval E & (2603, 
[e pliye Dew, v) |'dudv, 


如 g(zyy) 为 光 场 的 复 振 幅 分 布 , 则 1gCzyy)|1: 代表 光 强 分 布 ， 
IGtu,w) 上 则 表示 单位 频率 间隔 的 光 能 量 , 称 为 功率 谱 , 用 s (u,v) 
表示 为 


s{u,v) = [G(u,v)]*. (46) 
根据 变换 定理 ,我们 得 到 
gCc.32 RD glr, OIG 0 |? = s(u,v). (47) 


Og 在 光学 上 称 为 空间 自 相 关 函 数 . 上 式 表 示 功 率 谱 是 空间 自 
相关 其 数 的 傅 里 叶 变 换 . 空间 自 相关 函数 表征 空间 相距 为 (zx,y) 
的 两 点 之 店 场 的 相似 性 或 关联 性 - 它 是 场 的 空间 相干 性 的 度量 . 
场 的 相干 性 较 高 时 ,功率 谱 * 的 弥散 就 较 小 ,表示 光 功 率 在 频 域内 
集中 在 很 小 的 区 域 中 (这 样 的 光波 可 称 为 准 单 色光 ) ;反之 当场 的 
相 于 性 较 差 时 ,功率 谱 * 的 弥散 就 较 大 ,表示 光 荔 率 在 频 域 中 分 布 
在 较 大 的 区 域内 ,包含 较 宽 的 波段 . 


1.1.6 二 维 健 里 叶 变 换 表 
常用 的 一 维 傅 里 时 变换 见 表 1.1. 


表 1.1 “KASH SK 


gy) GGu ,v) 
gCo—r.—y) a G(í—u, u) 
g` izy) G'C—zu,-w) 
Gir. y) gí(—u.—v) FREE 
G'GExr,c y) i jg ez 
glaz by) tael = +) 
gUteeyt» 00 exp[ i2 Giro Huy) GG i) 
Brmzxeyty 00 exp[ 2n Gers tuys) ] 
exp[ ti2n(uor tvoy) HT - — — — | 
exp[ bi2n(uoxt voy) lg(asy) eee as 
gGDACy) | GGOHG) 
g(a) GG (v) 
NT (i2mu)* G2! 
gu) i G2moO* Gro YG Gov) i 
zy 7 (i22) 179^ Qvo) 
V? g(r,y) — Az G tu Glu v) 
l [7 ett maeas 4 [cione 899 |acw) 
glassy) *ACery) Claw Hla v) 
g.y)hG, y) GG * HQ v) 
gG yh Gy) G* Ces) H (use) 
gGayl'hG. y) GGG OH Qu v) 
exp[ inCz* g- y?)] ziexp[ Fin Ge 4 v?)] 
exp[ —xCGr^4- 375] exp[ — xG? 4-753 
rect(x rect Cy) sine Cx Jsine Cv) 
sine Cz)sincCy) | rect GOrect Go) 


AGOACy) | sinc’ (u sinc? (v) 
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ee a acm] ee oo emmae i 


1.2 空间 带宽 积 和 测 不 准 关系 式 
L21 空间 带宽 积 与 自由 度 


如 果 信 号 g 在 频 域 内 不 为 地 的 分 量 限 制 在 某 一 区 域内 ， 则 
i Aa BBR BRE". Whittaker-Shannon 抽样 定律 扩 指 出 : 带 限 函 数 
g 《x,y) 被 它 的 抽样 值 的 无穷 集合 {gw 一 g On Au, n/Av)} EH 
定 , 式 中 Aus Av 是 频带 的 宽度 , mona 一 0, 士 1, 士 2,…. 情 里 叶 变 
换 及 解析 函数 的 一 般 理 论 告 诉 我 们 , 频 域内 的 带 限 函数 ,在 空域 
内 必然 扩展 到 全 平面 ,因为 带 限 逊 数 的 傅 里 叶 变 换 是 一 个 解析 函 
数 , 它 不 可 能 在 一 个 有 限 的 区 域内 处 处 为 零 ,否则 通过 解析 开拓 就 
可 以 证 明 这 个 炒 数 在 全 平面 内 处 处 为 零 . 

然而 ,用 来 测 基 这 个 信和 号 的 实际 测量 系统 的 输入 平面 总 是 有 
限制 的 , 设 信号 被 限制 在 年 形 区 域 | 一 学 ,等 ,- 学 ,学 内 ,又 
设 系统 的 带宽 Au, Av 与 抽样 间隙 X.Y Wa 系 , 则 在 > 


内 共有 抽样 点 N 个 ， 
Ax^y 
N- EY 一 ArAayarAn = SW, (1) 
式 中 
S = AcAy, (2) 
W = Au^v, (3) 


SW 称 空间 带宽 积 ,是 评价 系统 性 能 的 重要 参数 ,(1) 式 指出 通过 
系统 的 样 点 数 等 于 空间 带宽 积 . 

上 面 的 讨论 已 指出 :一 个 在 频 域 中 非 无 限 扩展 的 信和 号 ( 带 限 信 
号 ), 在 空域 中 必然 是 无 限 扩展 的 , 若 用 一 个 具有 有 限 大 小 的 输入 
端面 的 系统 对 该 信号 进行 测量 ,必然 造成 信息 量 的 损失 ,使 测量 结 
FRR. 一 般 来 齐 信 号 在 空域 中 不 显著 为 零 的 分 量 只 分 布 在 有 限 
区 域内 ,例如 矩形 ~ 内 ,那么 这 个 信号 就 被 它 的 N 个 样 值 基本 上 
确定 了 我 们 称 这 个 信号 有 N 个 自由 度 ,显然 自由 度数 等 于 空间 
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带宽 积 . 如 果 系 统 的 输入 端面 的 尺 ST UB ER BE ROR DF 
N. 所 以 空间 带宽 积 与 其 说 是 信号 的 特征 ,还 不 如 说 是 系统 的 特 
征 ,因为 系统 有 限 的 空域 和 疾 域 尺寸 限制 了 通过 它 的 信息 量 . 例 
如 对 于 一 个 成 像 系统 ;限制 空域 尺寸 的 是 视 场 光 痔 的 大 小 ,限制 频 
域 尺寸 的 是 孔径 光 盖 的 天 小 .显然 视 场 越 大 ,孔径 越 大 的 系统 能 
传递 更 多 的 信息 . 


1.23.2 系统 的 分 辩 率 


计 我 们 来 考虑 --- 个 具有 低 通 滤波 性 能 的 系统 的 分 辩 率 ， 即 输 
入 平面 上 能 被 系统 分 辨 开 来 的 两 个 点 鸭 最 小 间 中 (最 小 分 辨 长 度 ) 
的 倒数 . 

由 抽样 定理 可 知 , 对 任意 输入 信号 (oy RET A 
率 响应 特性 的 限制 ,其 效果 都 是 带 限 的 (不 论 信号 是 否 具 有 带 限 特 
性 ), 因 此 可 以 用 抽样 函数 g(x，,y) 来 代替 它 ,尽管 g.(x,y) 是 离散 
的 点 阵 , 但 只 要 抽样 点 充分 秽 密 ,县 条 件 

Xxil/^u, Y<1/Av (4) 

满足 时 ,对 于 系统 输出 端 而 言 ,g; 和 e Sih. TERETE BE aE 
出 g 的 于 期 结构 ,或 者 说 e. 包含 的 脉冲 是 不 可 分 辨 的 . 

反之 , 当 条 件 (4) 不 满足 时 ,g, 和 g 对 于 输出 端 不 再 等 价 , 从 
而 在 输出 端 就 能 觉察 出 e. 的 周期 结构 ,或 者 讲 g 中 两 个 相 邻 脉 
1H AE AS BE IE ES} BRE. 这 样 一 来 ,系统 的 最 小 分 状 长 度 òx 和 8y 
应 当 与 (4) 式 表示 的 X.Y 司 数量 级 ,从 而 与 带宽 成 反比 : 


x oc 1 /Au, Sy cc 1/Av, (5) 
B/N SES BÉ SAS RAM EAH 
dxrdy cc AxAy/SW, (6) 


可 见 在 给 定 输入 端面 尺寸 Ar,Ay 上 后 ,SW 越 大 ,最 小 分 辨 长 度 就 

越 小 ,系统 的 分 辩 率 就 越 高 ,测量 过 程 的 失真 越 小 .〈5) 和 (6) 式 都 

可 用 作 系 统 分 辩 率 的 估算 . 不 过 这 些 标准 毕竟 过 于 粗粮 ,例如 它 

们 不 能 回答 两 个 戎 宽 相 同 的 系统 的 质量 有 什么 差别 的 问题 .为 
10 


此 ,我 们 进一步 讨论 等 效 带 宽 . 
1: 2, 3 ”等 效 带 高 和 测 不 准 关系 
仅 考 虑 一 维 情况 . BR g DAE HRMS Glw) 的 关系 为 


Ge) = | | gCOexpC— i2mez)dz, (7) 
g(r) = [^ Garexp dames da, (8) 
BEA ESSA nf 48 
cc» = [^ «Gods, (9) 
se IN ao) 


进一步 设 信 号 在 空域 和 频 域 中 不 显著 为 0 的 分 量 都 集中 在 原 
点 近 旁 有 限 区 域内 , 则 我 们 可 以 用 下 面 的 方法 近似 度量 g(x) 和 和 
G Cu BS VIR BK IX RENE. SA s Al wo: 


I= | etarde/gcoy, an 


c | Goode fec. a2) 
w ARKA XL: 如 一 个 矩形 高 
度 等 于 GC0), 面 积 和 与 曲线 GCw) 下 i 
HD A. WE GEHE D we, w | 
又 称 为 “等 效 带 宽 ”,Goodmanc] 提 j 
出 了 等 效 带 宽 的 概念 , CREME di | 
线 展 宽 程 度 的 某 种 度量 ,参见 图 ; " 
LOGORE v B X. ATAN H= 
HER RA PERS. KER HE ere 
SIMBA ASM FREE ue 下 的 而 积 与 COO FEER 
在 准 问题 的 关系 ， 相等 ,矩形 的 宽度 为 等 效 带宽 
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HAD 02036 SCR ER S 
sw = |. (13) 

HF s 可 以 表征 信号 在 空域 的 展 宽 或 弥散 ,上 式 意味 着 信号 在 空 
域 和 频 域 中 的 展 宽 是 互补 制约 的 . 

假设 我 们 要 对 信号 进行 长 度 或 位 置 测 量 ,测量 系统 可 看 成 是 
对 被 测 对 象 的 一 个 变换 ,在 位 置 测量 时 必须 使 系统 首先 “对 淮 "” 空 
闻 的 一 个 定点 或 长 度 的 一 个 端点 ,该 点 可 以 用 4 函数 表示 , 它 就 是 
系统 的 输入 ,而 输出 恰恰 就 是 系统 的 脉冲 响应 产 . 必须 指出 ,通过 
测量 我 们 只 能 获得 产 所 包含 的 信息 ,我 们 永远 无 法 直接 得 到 被 测 
点 本 上身. 所 有 测量 系统 的 等 效 带 宽 也 都 是 有 限 的 ,从 而 5 函数 的 
脉冲 响应 就 有 一 定 的 弥散 5, 它 表征 了 对 准 误差 ,因而 也 就 是 系 
统 空 间 分 辩 率 大 小 的 度量 . 注意 到 vo 取决 于 整个 频谱 函数 G(z) ， 
玉 此 两 个 系统 即使 有 等 同 的 截止 闫 率 , 由 于 G(x) 不 相同 ,也 会 得 
到 不 同 的 等 效 带宽 芭 , 因 而 了 也 不 一 致 . — BE E vo 越 大 , 频 响 
特性 就 越 好 ,脉冲 响应 的 弥散 s 就 越 小 ,由 于 w cof) RARE 
在 ,所 以 s 永远 不 等 于 0. 在 这 个 意义 上 讲 ,测量 永远 都 不 是 绝对 准 
确 的 ,(13? 式 称 为 光学 系统 的 测 不 准 关系 , 它 与 量子 力学 中 的 测 不 
准 关系 实质 上 一 致 . 


1.2.4 广义 测 不 准 关系 的 严格 推导 "*] 
首先 我 们 来 定义 一 个 信号 g(x) 空 域 分 布 的 中 心 


(g(r),g(r)) 


Te 


= " (14) 
| < "(x)g(ir)dr 
APC . ORREN g 和 六 的 内 积 . 其 次 ,信号 g(x) 的 空域 宽度 
Az 定义 为 
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* = z d 
es MILES < 


(g(r) gi) 


p g'GOg(G)drz 


(15) 
信号 g READY Gtw) 在 频 域 中 的 中 心 x 和 宽度 Au 可 仿 此 
EX: 


ee ` i 3 
(GGO,uGGD) _ f c CuyuGlu)du 


(Gu), GD) — il G* GOG GO du 


u, = 


, (16) 


(Ay)? = (EGO Qi uV GUD _ [e (D Geo arr rdi 
wy? = SEO Qi = wy GGQD) _ E ; 
(GC) Gu) | G*(a)G(u)du 


(17) 
Ax xe MIRA ET i Sab A ERIE BE a A AR 
域 的 分 布 都 相对 集中 ,或 者 说 当 宗 量 的 绝对 值 趋 于 oo 时 g (xz) 和 和 
G(zx) 的 衰减 足够 快 , 


下 面 我 们 来 证 明 信 和 号 空域 宽度 Ar HAREE Au 之 积 有 一 
个 下 限 , 即 


ArzrAz 六 1/47, 08) 
首先 我 们 来 证 明 下 面 的 关系 式 


f we Gd = as] e g adr, (19) 
上 式 去 边 积分 内 的 G* Ce) Al GOO RI LA BI REFERER: 


] se GOGGD)du- f du uf e < (zx)expli2ruz)dz | 
.XX [uf gO exp i2xv£)d£ | 


= r 1 Cu), du; (20) 
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AH n 可 以 用 分 部 积分 方法 来 改写 : 
Tm 4 g (Eyexp( — i2rué)dé 


= 一 去 | gKGDd[expC— i2xué)] 
n gs | «Dex C- i2xu£) |=. 


us F g' (Dexp(— i2mué)dé | 


= di2x 


在 推导 中 已 假设 gIDexpC—iZzut) t Fook HE. 类 似 地 ,我 们 
有 


去 | 2’ (Eexp(— i2zu£)d£, {21) 


Ia) = — al g’ (r)dlexp(i2xur) | 
一 一 a. &'" Ge)expGZ2zuz)dz. (22) 
VA C212, 222 A (200 ,交换 积分 次 序 , 并 运用 6 函数 的 积分 表达 
式 就 得 到 (19) 式 . 
我 们 再 引入 下 面 形式 的 Schwarz PER: 
san’ dx [nn da > ín h + gh' ydz| ， (23) 


运用 (19),(23) 式 及 节 1. 1(26) 式 的 结果 .我们 有 
y xgg*de| wWGG* du 


(Ary (^u) = ~ 
fic EE ep GG* du 


f zg .zegrdz| gg'dx 


d | se "a 


2 


| Cag’ *g' + ag  g'" dx 
- li 


, (24) 


i ael NES 
其 中 分 子 中 的 积分 可 化 为 
n 4 a" Idx = xgg" | 2 f azg'dz A" NZD 
(25) 


在 推导 中 假定 zgg C Ec noo FERAE. 以 (25) 式 代入 (24) 式 ,得 
到 
(Ar)? (Au)? > 1/167? 
即 (18) 式 ,可 称 为 广义 的 测 不 蕉 关系 式 . 
二 维 的 情况 可 仿 此 推导 . 
Ardu 的 值 取决 于 信和 号 函数 的 具体 形式 . 当 g(x) 取 高 斯 函数 
时 , 即 


glz) = | z) , (26) 
Ar=a/ 43, (27) 
53 (26) At a IL A 
Glu) = exp(— Dru’), (28) 
它 的 宽度 可 由 (17) 式 算出 : 
Au = 1/2 /2 mo, (29) 
从 而 有 
Axóu = 1/47, (30) 


齐 即 对 于 高 斯 信号 而 言 ,(18) 式 中 的 等 号 成 立 ,在 第 六 章 “ 小 波 变 
换 ” 中 ,我 们 将 看 到 这 一 例子 的 意义 . 


1.3 平面 波 的 角 谱 和 角 谱 的 衍射 


本 节 讨论 衍射 问题 . 我 们 当然 可 以 从 基 尔 霍 夫 条 件 和 瑞 利 - 
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索 末 菲 衍 射 公 式 出 发 讨论 这 一 问题 . 但 从 方法 论 上 来 看 ,这 样 的 
做 法 依然 没有 脱离 传统 的 物理 光学 的 框架 . 下 面 我 们 完全 沿 着 另 
一 途径 , 邵 从 变换 光学 入 手 来 讨论 枉 射 效应 . 


1.3.1 £i 


设 单 色 光波 沿 z 方向 传播 ,照射 到 zy 平面 上 ,在 zy 平面 上 的 
光 场 复 振幅 分 布 用 函数 Cr y,00 — £n y) XE. 我 们 的 目的 是 
要 寻求 与 zy FREY: HE oy 平面 平行 的 下 一 个 平面 上 的 光 


$r.y,0) = plz, y) = [ Ac mexot — i2zn(ux + vy) Jdudv. 


D 
一 个 波 矢 量 为 下 的 平面 波 


pry z) = exp(k*r) = exp[; oF (ax + By + zz) |, (2) 


其 中 ,8 和 7 是 天 的 方向 余弦 . SARE 
a = (a, f), (3) 
则 在 x =0 的 平面 上 
MG = exp| i 2^ (a ; r |= exp [i T (ar 十 Ay) |. (4) 
将 (4) 式 和 (人 1) 式 作 比 较 , 发 现 只 要 取 


uca/fÀ, v= 8B/, (5) 
则 (1) 式 可 用 a 表示 为 


$G,y)- IDERE xt 十 和 >] hi alal E] ， 


(6) 

《6) 式 表示 : < 一 0 平面 上 的 场 ,或 者 说 , 透 过 zy 平面 向 十 x 方向 传 

播 的 波 , 可 以 用 不 同方 向 的 平面 波 展开 . (5) 式 表示 复 振幅 分 布 的 

空间 频率 正比 于 a/A BR B/A, 在 y(z,y) 中 的 低频 分 量 对 应 于 与 z 
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轴 夹 角 不 大 的 平面 波 分 基 . 而 高 频 分 量 则 对 应 于 与 = 轴 夹 角 较 大 
的 平面 波 分 量 , 这 是 一 个 重要 的 概念 不 同方 向 的 平面 波 的 权 函 
数 A4la/a,B/) 称 为 ylz,y) 的 角 谱 , 它 和 空间 频谱 的 实质 是 相同 
的 . 

Alar à B/V p ARRA E E E 


al + ri = [oce [- ian r 十 £y) Jaray. (7) 
(6) CO PASO LII BLO ABE 
1.3.2 角 谱 的 传播 


现在 来 进一步 寻求 y(z,y,z) 与 (x,y,0) 的 关系 .为 此 ,首先 
R ACG/A,B/A3z) 5 ACa/AB/A BBR. Ala/A, 8/2) 5 preys 
z) 的 关系 显然 为 


aj + Ll = [rezol iam Mur + £s) Jazdy, 


dG yz pm [45 5s 


(9) 
VÀ Gi yz) RARE 2E 7g PECORI 5 CA BK DA 
A(Ca/A,B/Aiz EAE 2 08 28 2625 PR. 


d? 
式 中 

& = VIER. ap 
《10) 式 的 一 个 解 是 


afite- 


exp (ik, z} 


4 
| 
IB 


= al S wI | exe es X41 — (a +BY | 
当 at ^1 时 ,光波 沿 十 z D ae E OR ER BL 
HRO -AA = AEE ABLES BL expli ZE V1- GEO |. 
PE, RATA PIX ALS th F EEE. 
a+ 85281 时 ,起 正 数 p= Vo? +f — 1, feit 
Ala B/A z) = A(a/A,B/AYexp(— 2muz 4), (13) 
表示 一 个 随 z 的 增 大 迅速 衰减 的 波 , 称 隐 失 波 , 它 只 存在 于 很 接近 
于 xy 平 匹 的 一 个 功 层 内 ,这 是 近 场 光学 要 讨论 的 问题 . 下 面 我 们 
只 考虑 前 一 种 情况 . 
13.3 JES RAH 
HODATE- P3 AE PE Ae D RET ， 
ATF = Lrg — day ++ a4 
AP =u tu 在 上 式 中 只 保留 -级 小 基 , 则 
Alaf à, B/aAsz)= Alu sv) 
= Alu,viexp(i2nz /a) 
X exp[ — imAr(z’ + v*)], (15) 


(12) 


由 于 
Alu ,v)e3dIG y), 
exp[ — ixàz(u? + v^) ]Jeexpliz(G + y*)/Az]/ (ide). 
根据 卷 积 的 eee ERE 


Ty) = ul Texpli2ne /Vz,y) < exp[izCz* + y?)/az] 
= = iiexp(2nz /A) fre. 9) 
X expiin[Gz -一 人 + Cy — 2)? J/Az)dédy, (16) 


式 中 GED RAR z= 0 的 光 场 复 振幅 分 布 . C16) s RE ER IE 4E 84 
18 


的 公式 ， 上 述 积分 在 z=0 的 平面 进行 
13.4 ARABS 


在 (16) 式 中 加 入 更 为 强烈 的 近似 条 件 
zn + PA, a7) 
则 该 式 化 为 


dGr,y,2) —usexp 22e /DexpLin(z? + faz] 


x [Tce newt- i2nCÉx + ny) /hz Jdédy, (18) 
SLU AL A ATHER. ODREKA 
bye) = Lv EZ). a9) 
上 式 表示 除了 与 积分 变量 无 关 的 相位 夫子 A KLAR A HE 
叶 变 换 , 频 域 宗 最 为 xz/4z 及 y/àz. 
1.3.5 角 谱 的 衍射 


RE xy 平 而 上 有 -一 个 不 透 光 的 屏 , 屏 上 带 一 个 透 光 的 孔 , 孔 
的 复数 透 过 率 月 光 瞳 函数 p(x,y) 来 表示 ,pCz,y) 可 以 是 复数 . 这 
样 一 来 , 屏 后 面 的 透射 场 v. 可 用 入 射 波 的 场 表 为 


Cry) = Ale wplrsy), (20) 
在 频 域 中 ,上 式 变 为 
A Cal A, BA) = A;(a/A, B/A) x P(a/a,B/a), (20 


式 中 忆 为 $ 的 角 谱 ,(21) 式 说 明 透射 波 的 角 谱 为 入 射 波 的 角 谱 与 
HEKA AE eR. 引入 光 调 后 , 一 般 来 讲 信号 的 空间 分 布 受 
到 奈 弱 ,根据 测 不 准 原理 ,信和 号 在 颊 域 中 的 分 布 必然 展 宽 . (21) 
式 所 示 的 卷 积 运算 的 结果 ,总 是 使 入 射 波 的 角 谱 变 得 更 加 平滑 , 换 
言 之 ,有 更 多 的 能 量 扩散 到 高 频段 中 去 . 
《12) 式 为 角 谱 在 自由 空间 中 的 衍射 公式 . 如 果 考 虑 到 zy F 
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面 上 光 障 函数 的 作用 ,(12) 式 改写 为 
A(a/A.B/À;z) —[A;(a/A,8/Aiz) * P(a/A,8/A)] 
X exp[i2zz /1 — (à + BP»/A]. (22) 
《12) 式 或 422) 式 原则 上 可 以 解决 任何 光波 的 传播 及 衍射 问题 . 


1.4 透镜 系统 的 傅 里 时 变换 性 质 


1.3 节 公 式 418) 表 明 , 远 场 入 射 具有 傅 里 叶 变换 的 特性 . 由 

于 薄 透 镜 或 透镜 组 的 后 焦 面 等 价 于 c ,因而 可 以 想像 凡是 具有 正 
焦距 的 光学 系统 都 应 当 具 有 傅 里 时 变换 的 功能 . 

如 图 1. 2 所 示 , 设 用 振幅 

v Qoo 为 的 单 色 平面 波 照 射 一 个 在 

ry V mi b. BRAT BH 

ge. yiri a b UD Be E 

WAg ay). 将 它 置 于 透镜 组 

L 的 前 焦 面 上 ,根据 上 一 节 中 


W12 UR fe 一 个 光 场 展开 成 为 平面 波 角 谱 
的 做 法 ,我 们 把 g RI: 
gir,y)-— IRE A J exp[ian{ $2 + ig sak, (1) 


由 和 于 透镜 组 具有 聚焦 的 特性 ,所 有 方向 相同 , 即 具 有 同样 的 方 
ERI ep 的 入 射 波 都 将 会 聚 到 透镜 组 后 焦 面 的 一 点 Qtw,v) 上 . 
Ei c d REI MEN 点 很 接近 于 原点 时 ,有 下 面 的 
近似 等 式 

usaf, v — ff, (2) 
g Gr DHA PRATMREA a B 的 角 谱 分 量 都 对 Q@ 点 有 黄 
献 ,Q 点 的 的 复 振幅 自然 就 等 于 Gla/4, 8/0 ANGER LAS 
振幅 分 布 为 


G(a/a,B/A) = G(u/Af rv Af). (3) 
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Te 


这 样 - 来 ,透镜 组 的 后 焦 面 就 成 为 信号 的 频 域 ,透镜 组 起 了 情 里 叶 
变换 的 作用 . 进一步 ,大 部 分 具有 聚焦 性 能 的 器 件 ,例如 反光 镜 、 
自 聚 焦 透 镜 等 ,都 具有 博 里 叶 变 换 的 功能 , 薄 透 镜 的 人 博 里 叶 变 换 功 
能 可 以 直接 计算 出 来 ,但 它 只 是 光学 傅 里 叶 变换 器 件 的 一 个 特例 . 
在 本 书 中 ,我 们 用 uv 来 表示 频 域 的 坐标 ,在 不 会 引起 混 消 之 处 ， 
usv 也 用 以 表示 空间 频率 变量 . 在 一 维 的 情形 下 也 用 “来 表示 空 
间 频 率 变量 . | 

注意 (2) 式 只 是 近 轴 近似 的 结 来 . 严格 来 说 ， 

u = ftan? = fa/ /] — e, (4) 

式 中 6 是 波 矢量 上 与 x 轴 的 夹 角 . 为 简单 起 见 , 设 天 位 于 zz 平面 
内 , 参见 图 1. 3. 《4) 式 又 称 正切 条 件 , 只 是 在 8 很 小 时 , 才 满 足 (2) 
式 . 当 6 较 大 时 , 储 里 叶 平 面 ( 后 焦 面 ) 上 的 线 度 与 空间 频率 a/4 
并 不 满足 正比 关系 . 

此 外 ,从 几何 光学 我 
们 还 知道 ,一 个 像 差 校正 
得 很 好 的 透镜 必须 满足 正 
3E VEU MIE RAG 
正切 条 件 是 难以 同时 满足 
的 ,从 这 个 意义 上 说 ,性 能 
完善 的 傅 里 叶 变 换 透 镜 是 c 
很 难 设计 的 . 图 1.3 ERZ: E OBE ue fee 

不 过 在 大 多 数 情况 下 ,光学 变换 是 作为 近似 的 模拟 变换 而 加 
以 应 用 的 ,再 说 推导 薄 透 镜 的 
相位 变换 公式 时 已 经 引入 了 近 
轴 近 似 ， 在 大 多 数 应 用 中 ,无 
论 是 薄 透 镜 或 是 透镜 组 仍然 是 
最 方便 、 廉 价 的 光学 健 里 叶 变 
换 器 件 . 

由 于 透镜 系统 能 够 将 一 个 
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平面 波 转换 成 一 个 球面 波 , 所 以 它 的 相位 变换 效应 可 以 表 为 
t = een /r, G) 

式 中 4A 为 透镜 组 的 等 效 厚度 . e-*/r FRSRRMRM RAR, 
r 二 OP( 参 见 图 1. 4),O 是 会 聚 球面 波 的 中 心 : 也 是 透镜 系统 的 焦 
点 ,OQ=OM 一 六 三 为 焦 上 距 ,在 近 连 近似 下 ,PQ=MN =h, MAR 
们 有 

r=f/+PQ=ftkhsf-—(@47)/2f, (6) 
APE pe PAB RAR BU RBE ER nme lf, RING 
镜 系 统 的 相位 变换 公式 

t= exp Gk(A = FY Texp| — ik TE ， (7) 


干 面 我 们 来 推导 透镜 系统 对 图 像 的 变换 公式 ， 

参见 图 1. 5, 设 输入 平面 的 透 
过 率 为 (zx,y), 它 位 于 透镜 工 前 
di 处 .输出 平面 uv 位 于 工 后 da 
vor 处 . 物体 用 振幅 为 1 的 单 色 光波 
. 照明 . 

HLS ”透镜 的 变换 效应 设 光 波 在 局 f da 范围 内 的 

传播 满足 菲 涅 耳 近似 条 件 , 则 由 

1.3 节 公式 (16) 透 镜 前 表面 的 场 由 可 表 为 


ikd, p .À 
WED = Fz, [| eren fi a4 67-975] ]dads, 


(8) 
透镜 工 的 相位 变换 效应 可 表 为 


bi (8,9) = td = 了 e-wexp| G + P pem. (9) 


在 其 中 我 们 略 去 了 常数 相位 项 exp (ikA). 


再 用 一 次 非 涅 耳 变 换 的 公式 ,得 到 输出 PH (uv) LR 
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Cmm i a e A9 


id, TN 
di mir [| ur Epeli ip La — + co— 01 tar. 


(10) 
i ees ay 得 


k 
pusu) 一 一 HAF Mad, 7Pexp[ i gp c +r >] 


x Tosco new[i sh py et y» re odady, ap 


其 中 
NETS IU PENES NE 
I(x.y)-— Jeli 2 IE + Z, rali +7) 
x u | y v | 
(zta) lg + à )1]ioem 
= HG.yM, r.y2, (12) 
xa k 2 . 
ES Joi P — kp | Jae G=1.2), a» 
€ — i/d, + 1/d, — Vf, 
pı = x/d, + u/d,, | (14) 
pa = y/d, + v/d,. 
以 下 分 两 种 情况 : 
(a) e340 
É iA ~kix u 
i= s ~ ig 2|]. (15) 
EE TET 
Lim zd i243-* 21] D 
其 中 用 到 积分 公式 
mo ' A j 2 
] sxelicA& + B£) dé = Je —i ial (A 4 0) 
(17) 


以 (15) .0]6) 式 代入 (12) 式 ,再 代入 (11) 式 ,经 整理 ,得 到 


BE a Le mS ae ee a 
FOX Tied df epli e271 7| e + v] 
h à d, 
X [nexo (i zia = ri 《zz + y!) 
-—9" ww) |}dzdy, a8) 


34 d= f MAREEA 28 T8] 8 SC fF 
e pk o E 
fe mig [i gal) — enr] 


x [9 eene [ — i iG + yw) dzdy, (19) 


此 时 是 加 的 情 里 夺 变 换 ( 相 位 因子 踪 外 ,在 探测 光 强 时 相位 因 
当 d= 时 ,相位 因子 消去 ， 


af FY 
dG v)— ar |^ -exp[ --i is Gru dT yv) Jardy, (20) 


在 一 般 情 况 下 ,da Ald, 与 了 并 不 相等 . 在 这 种 情况 下 ,有 可 能 实 
现 广 义 健 里 叶 变 换 ( 分 数 阶 博 里 叶 变 换 ). 我 们 将 在 第 五 章 中 详细 
讨论 这 一 课题 . 
(b) e==0, 即 输入 输出 平面 关于 透镜 组 满足 成 像 关系 ， 此 时 
I, = Adió(x 一 u/P), (21) 
1, = AdióCy 一 v/B), (22) 
AF 8— —di/d, KRSM AAR. 以 (21)、(22) 式 代入 (12)、 
(11) 式 得 
eit + do — Fd ix u D 
9o) = exp| 735561] dal 5.5]. (23) 
在 输出 平面 上 得 到 放大 8 倍 的 像 , 回 到 几何 光学 的 结果 . 这 个 结 


论 只 是 近似 成 立 的 ,因为 我 们 完全 不 考虑 光 瞳 函数 的 影响 ,也 忽略 
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了 透镜 的 像 差 . 

在 本 章 中 ,我们 用 较 少 条 幅 , 介 绍 了 二 维 傅 里 叶 变 换 和 傅 里 叶 
光学 的 主要 内 容 及 结论 ,它们 是 经 典 和 近代 光学 信息 处 理 的 基础 . 
对 以 于 内 容 有 兴趣 的 读者 ,可 参考 Goodman "$ Bracewell 4 
典 著作 . 
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2.1 5| à 


RE IURI It Hb ze AE St) 9] RE Rt WV FT a eh es HT TES 
基本 形式 ,表现 能 量 时 - 空 分 布 的 图 形 图 像 则 产生 了 信息 . 根据 这 
一 定义 ,任何 均 体 都 持续 地 产生 新 的 信息 能 量 从 能 量 源 传递 到 
探测 器 ,在 能 下 传递 过 程 中 伴随 着 信息 的 传递 ,就 形成 信号 ， 探测 
到 的 能 基 中 所 包含 的 不 需要 的 信息 则 称 为 噪声 、 人 类 是 信息 的 最 
终 探 测 者 ,并 将 信息 釉 译 成 抽象 的 知识 . 

Yu 认为 , 光 木 仪 是 支持 生命 的 能 基 流 的 一 部 分 ,并 且 是 居 
息 的 重要 源泉 ， 一般 来 说 ,光学 信息 可 以 认为 是 光波 所 荷载 的 信 
E. 如 上 所 述 , 信 息 是 以 能 量 起 伏 分 布 形成 的 图 像 的 形式 而 表现 
出 来 的 ,本 书 中 ,光学 信息 特 指 光 强 分 布 所 形成 的 狠 像 , 它 可 以 是 
日 常生 活 中 司空 见 惯 的 月 然 图 像 , 也 可 以 是 人 造 的 或 人 工 模拟 的 
图 像 . 光学 信息 处 理 , 指 的 是 光学 列 像 的 产生 ,传递 .探测 和 处 理 ， 
所 需要 的 图 像 称 为 信号 ,在 处 理 过 程 中 伴生 的 不 需要 的 图 像 称 
RE. 本 章 介 绍 经 典 的 光学 信息 处 理 ,被 处 理 的 图 形 是 真实 物体 
的 像 . 


2.2 早期 发 展 


光学 信息 处 理 的 历史 可 以 一 直 追 溯 到 125 年 前 阿 由 所 做 的 研 

究 工作 "小 当时 他 对 显 微 术 的 理论 很 有 兴趣 ,打算 建立 设计 显 微 

镜 的 科学 方法 . 他 发 现 显 微 物镜 的 孔径 越 大 ,分 辩 率 越 高 ， 他 还 

发 现 总 微 镜 所 观察 的 标本 中 与 光波 波长 同 量 级 的 小 物体 引起 光波 
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PSTN ,使 光线 的 传播 偏离 几何 光学 的 路 径 . 如 果 物 镜 的 孔径 不 
足以 收集 物体 所 有 的 衍射 光 , 显 微 镜 中 物体 的 像 将 不 是 原来 物体 
的 完善 的 像 , 而 是 由 物镜 收集 的 那 一 部 分 衍射 光 生 成 的 “虚拟 像 ”. 
根据 第 一 章 关 于 角 谱 的 讨论 , 吕 知 丢失 的 信息 是 高 频 信 息 . 因此 
显微镜 可 以 看 作 是 一 个 慌 道 滤波 器 , 显微镜 的 孔径 越 大 (严格 地 
济 , 应 当 说 是 “相对 孔径 ” 越 大 ) ,系统 的 通 频带 越 宽 ,物体 中 所 包含 
的 高 频 信息 在 成 像 过 程 中 的 损失 就 越 少 . 光学 系统 或 光学 仪器 是 
传递 图 像 信息 的 系统 ,在 传递 过 程 中 信息 损失 越 少 , 像 与 物 的 差别 
就 越 小 , 像 的 质量 就 加 高 , 

反之 ,孔径 (相对 孔径) 越 小 ,在 传递 过 程 中 高 频 信 息 的 损失 就 
越 人 . 俐 的 失真 或 畸变 就 越 严 重 ,清晰 度 或 分 辩 率 越 低 . 

1960 4 ,Porter Fl -系列 实验 清明 了 阿 贝 的 理论 ,一 组 很 
细 的 网 状 物 体 O 用 准 直 的 相干 光照 明 , Ted IS BL 的 焦 面 上 
出 现 了 网 状 物体 的 衍射 图 形 ,而 在 像 平 面 工 上 出 出 现 网 状 物体 的 
R 如 果 在 焦 平 面 上 坦 各 种 滤波 器 ,输出 图 像 就 会 发 生变 化 . 合 
如 ,在 焦 平 面 上 放置 一 个 水 平 的 狭 锋 S, 网 格 就 会 变 成 一 组 垂直 的 
线条 ,如 图 2.1 所 示 . 


=f (ig y 


FAT it 


me j -i 
图 2,1 ARPE LA AKERE BE r WARRE TRE 


Zernikc 在 1935 年 发 明 的 相 衬 显微镜 对 光学 信息 处 理 作 出 

了 举足轻重 的 贡献 . 众所周知， 人 们 看 抑 一 个 物体 ,是 因为 该 物 

体 与 周围 环境 有 显著 的 差别 ,这 一 类 结构 称 为 “振幅 ?物体 ,因为 该 

物体 调制 了 照明 光 的 振幅 .然而 另 . -类 "相位 ?物体 调制 了 照明 光 

束 的 相位 . 由 于 人 眼 只 能 探测 光 强 ,不 能 辨别 不 同 的 相位 .相位 物 
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体 是 看 不 见 的 . 许多 显微镜 的 标本 属于 相位 物体 ,因而 有 必要 识 
别 相位 物体 . 相位 物体 也 能 使 光波 发 生 衍射 ,在 透镜 后 焦 面 上 形 
成 衍射 像 - 如 不 采取 特别 的 措施 ,相位 物体 的 像 依然 是 相位 物体 
或 相位 分 布 ,仍旧 看 不 见 , 然而 ,如 果 用 可 变 的 相位 片 改变 衍射 图 
像 ,最 终 的 像 必 然 发 生 改 变 , 这 个 像 不 再 是 相位 变化 ,而 包含 了 可 
见 的 振幅 变化 .如 图 2.2 所 示 , 采 用 适当 厚度 的 相位 片 , 可 以 使 最 
终 的 像 的 振幅 变化 与 相位 变化 成 正比 . 图 中 PP 为 相位 物体 ,L 为 透 
镜 ,PF 为 相位 片 ,AI 为 振幅 图 像 ,P 用 相干 光照 明 . 


相干 光 | Sis 
i 


BH 2.2 相 衬 法 使 相位 物体 变 为 串 见 


事实 上 , 早 在 1864 年 在 阿 贝 提 出 他 的 理论 以 前 ,Toeplerc 就 
发 明了 相 衬 法 ,这 一 技术 称 为 Schlieren 方法 ,早先 用 来 探测 透镜 
BYE. Schlieren 在 德语 中 是 条 纹 的 意思 , 它 不 是 人 的 名 字 . 与 
上 述 相 衬 显 微 镜 类 似 , 在 这 一 方法 中 ,只 是 简单 地 把 衍射 图 形 挡 去 
一 半 多 一 点 ,透镜 中 的 疙 病 等 相位 物体 就 可 以 看 见 . 事实 上 ,这 种 
简单 而 有 效 的 方法 一 直 沿 用 至 今 ,使 风 洞 中 的 气压 分 布 变 成 可 见 
的 图 像 . 在 图 2. 3 中 HS 是 光 凉 , 它 挡 去 一 半 多 一 点 的 衍射 图 形 . P 
仍 用 相干 光照 明 . 


H g 


E 


fH 2.3 Schlieren 方法 同样 使 相位 物体 变 为 可 见 
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2.3 健 里 叶 处 理 器 


在 本 世纪 40 年 代 晚 期 和 50 年 代 , 发 现 了 把 相干 光 技 术 运用 
于 非 显 微 图 像 处 理 的 可 能 性 . 这 些 早 期 的 研究 工作 是 由 
Duffieux'? ,Marechal'? , Hopkins?) fij O?Neilto 进 行 的 . 1960 Æ, 
Cutrona 等 明确 提出 用 透镜 进行 傅 里 时 变换 的 方案 ,从 而 傅 里 
叶 变 换 就 可 以 用 透镜 简单 地 实现 了 . 这 一 技术 的 特点 ,除了 构成 
健 里 叶 谱 以 外 ,还 在 于 系统 可 以 串联 运用 . 

节 1.4 详细 论述 了 透镜 傅 里 叶 变 换 效 应 ， 如 图 2.4 所 示 , 透 
Si L 后 焦 面 (uv 平面 ) 上 的 复 振幅 分 布 正 是 位 于 它 前 焦 面 (zy 平 
面 ? 物 体 的 人 情 里 叶 变 换 . 注意 所 使 用 的 光 必 须 是 相干 光 . 


Ye 2.4 BEGG HI] EMs 


如 果 输 入 复 振幅 通 数 为 f(z,y), 则 透镜 后 焦 面 的 复 振 幅 函 
数 就 是 f(x,y) 的 情 里 叶 变 换 , 记 为 FCu,v), 在 这 里 略 去 了 不 重要 
的 相位 因子 . 我 们 把 1.4 节 (19) 式 重新 改写 如 下 : 


Flu,v) = ] fec nexe[ — i As Cru + yv) dad», OD 


式 中 4 为 波长 ,f PARR. VRE RES tA 
由 Fu,v) 直 接 导 出 ,同样 咯 去 不 重要 的 相位 因子 ,有 
flr,y) = fre ,0)exp| i iyu 十 yv) dudo, (2) 


CONI C2038 2) 8l Wt fd up EM RAWAM. 傅 里 时 变换 及 
HRT F -R S771 RR RE]. I. 
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两 个 博 里 时 变换 器 可 以 串联 起 来 ,用 两 个 透镜 L, AL, 构成 
著名 的 4f 系统 ,如 图 2.5 所 示 . 在 输入 平面 、 谱 平面 (两 个 透镜 的 
共同 焦 面 ) 和 输 册 平面 (6 FEE a AS BS ey), 
B5 18. i Fw) Ris ERR FED. 正 因 为 Fu,v) 是 
25 (i) BY PE HE a HRY POF. 在 本 书 中 , 几 种 
称呼 在 不 同 的 场合 下 都 会 用 到 . ASTRA RECA EER, 
为 了 与 道 变换 等 效 ,我 们 把 输出 平面 旋转 180" ,坐标 轴 & 上 和 7 了 分 别 


对 应 于 一 + 和 一 y 
" Lz 
D 
f f+ f—- 


图 2.5 4S 光学 信息 处 埋 系 统 
在 输入 平面 , 谱 平 面 和 答 出 平面 上 分 别 为 
输入 函数 、 傅 里 叶 变换 函数 及 输出 函数 


自从 薄 透 镜 ( 或 透镜 系统 ) 对 于 相干 光 的 复 振幅 信号 的 傅 里 
叶 变 换 特性 被 发 现 以 后 ,光学 信号 的 频谱 就 不 再 是 一 个 抽象 的 数 
学 概念 ,而 变 成 了 物理 现实 . 在 实用 中 ,f(z,y) 既 可 以 是 透明 胶 
片 或 干 版 ,又 可 以 是 空间 光 调 制 器 ( 见 本 书 第 七 章 ), 用 准 直 的 相干 
光照 射 振幅 透 过 率 为 xz,y) 的 光学 模板 ,就 产生 了 振幅 函数 
KG) ,在 频率 平面 上 出 现 它 的 博 里 叶 谱 PGoo. CORR ERE 
设置 各 种 滤波 器 ,可 以 对 信和 号 频谱 进行 改造 , 滤 掉 不 需要 的 信息 及 
噪声 ,提取 或 增强 我 们 感 兴趣 的 信息 . 经 滤波 的 频谱 通过 第 二 个 
透镜 还 原 成 经 改造 的 信号 FCD (实际 .上 它 与 原来 的 函数 已 有 了 
不 同 程 度 的 差别 ), 呈 现在 输出 平面 上 ,注意 所 有 的 探测 器 ,包括 

少 睛 ,都 只 能 探测 到 光 强 , 即 振 幅 的 模 的 平方 . 

借助 于 符号 多 TIED ROO UR X 
F(u,v) = S (f(x,y)) (3) 
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及 

fG!,y ) = FG). (4) 
3X HL Gr! y FERN ER LG] As, AE p EZ 181 53 Cc WA. E T 
以 用 健 里 叶 道 变换 表示 如 下 : 


fl- x'.— y) = C IFGQ v), (5) 
由 图 2.5, 显 然 有 $= 一 x' 及 7 二 一 y ,从 而 得 到 
FED = FF (u,v)}. (6) 


这 样 一 来 ,顺序 进行 的 两 次 变换 可 以 用 图 2.6 表示 ， 


Perey) F(E.9) 


fd 2.6  & i [8 BLnEAE HR, OE AT eS DE ah Ast 


2.4 线性 系统 与 卷 积 


如 果 用 一 个 附加 竟 滤 波 器 与 FQ o THEE 2.6 所 示 的 系统 
确实 表现 为 线性 系统 。 一 个 线性 系统 可 定义 如 下 : 设 
gi Gm = L (flay), (1) 
gi D = SEC Fun y), (2) 
则 有 
agi(£,7) + Bge E p = Lefi ayd + Pfftr,y)}, (3) 
AT a. 8 为 常数 . 
PRÉC Fe WA AG DH BARIIE AD 1.1 中 定义 ,现在 
重新 写 在 下 面 : 
fiz, y) hr,y)= gn y) 


三 [A ms —£,y —pdédg. (4) 
为 了 证 明 卷 积 是 线性 变换 ,引入 
gy y) = [AG mac — &.y — pdédy, (5a) 


31 


—€———— M: 


gm») = | fece mac = êy EXE 7)déd7. (5b) 


我 们 立即 得 到 
«egi (Ty) 十 Bgstr,y) 


= Jinem + Bf. Esp hr — Ey — pdédy. (6) 


这 样 就 证 明了 卷 积 是 线性 运算 . 
Stzyy) = hl(r,y), (7) 


A Ge yp PRA RAA Bi Bp UR P V AR. 当 输入 是 一 个 点 
或 一 个 脉冲 时 ,其 振幅 是 函数 8Cz,y), 输出 振幅 函数 即 h(x,y)， 
观察 到 的 光 强 函数 则 为 |h(z,y) 1, 它 家 示 一 个 物 点 所 形成 的 像 的 
弥散 , 称 点 扩散 函数 . 

Elias! 第 一 个 把 电子 学 的 概念 引入 光学 之 中 . 如 图 2. 7 所 
示 , 成 像 过 程 可 以 看 成 是 线性 变换 ,图 2. 7 表示 一 个 输入 的 图 像 经 
过 线性 系统 变 成 了 输出 图 像 . 该 线性 系统 可 以 是 成 像 透 镜 , 也 可 
以 是 光 - 电 混合 系统 . 例如 阴极 射线 管 (CRT). 


J- m- (0 
输入 图 像 


输出 图 像 
2.7 EVE RC ETE RH 


考虑 由 透镜 产生 的 像 . 由 于 透镜 的 限制 , 物 平面 上 一 个 点 的 
像 可 能 有 弥散 ,弥散 的 范 团 取 决 于 透镜 的 质量 及 参数 . 我 们 把 原 
始 的 物体 看 成 是 大 量 点 的 集合 , 则 该 物体 通过 光学 系统 形成 的 像 
将 是 同样 数量 的 弥散 的 光斑 的 集合 ,这 些 弥 散 斑 由 脉冲 响应 
A(xz,3y) 表 示 , 脉 冲 响 应 是 透镜 的 特征 . 


上 面 所 述 成 像 过 程 也 适用 于 非 相 干 情况 ,但 f(z,y),hCzx,y) 
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和 g C035 29 36388 Sb. AEA THR PAC, WHR 
示 点 扩散 函数 ,不 需要 求 平方 


2.5 空间 滤波 


运用 同样 的 变量 (z,y),，F - 节 (4) 式 可 改写 为 
(Cryy)] 关 页 (Ty) 一 ECryy) 


= [fahr — a.y — Bydadp. (1) 


KSA 和 g ABER A PL AGRE 1.179 XT 
卷 积 的 变换 定理 ,我 们 得 到 
GGr,0) = F (u,v)H lusu). (2) 
WOH Gi v0 ARR h(z,y) 的 傅 里 叶 变 换 , 则 五 (u,v) 称 为 传 
递 函数 , 它 表征 系统 对 输入 信号 的 传递 性 能 ,使 输入 信号 转换 成 输 
出 信和 号. 一般 来 讲 , 太 (u,v) 使 输入 信号 的 频谱 玉 (u,v) 转 换 成 
Gusu), CÈ F u, H u VARE. FE. RIN UA 2.7 
所 示 的 成 像 一 类 的 线性 系统 的 作用 ,等 价 为 图 2.6 所 示 的 两 步 的 
过 程 . 换 句 话说 ,成 像 这 一 类 线性 操作 可 以 用 图 2. 6 所 示 的 系统 
来 模拟 ,或 者 用 图 2. 5 所 示 的 光学 系统 来 实现 . 进 …- 步 ,一 个 畸变 
AR TELE BET A 2. 5 所 示 的 系统 来 校正 . 这 样 改变 频谱 成 分 的 操 
作 称 为 空间 频率 滤波 ,简称 空间 滤波 . 
图 2.8 是 一 个 空间 滤波 的 例子 . 图 2. 8(a) 是 一 个 原始 像 ,图 
像 上 释 加 了 具有 光栅 结构 的 高 频 噪声 ， 把 这 一 个 图 像 的 透明 片 放 
在 输入 平面 上 ,用 准 直 的 相干 光照 亮 , 它 的 频谱 就 出 现在 频率 平面 
上 ,其 中 低频 成 分 分 布 在 频率 平面 的 原点 附近 ,而 高 频 成 分 则 远离 
原点 . 用 -个 带 小 孔 的 不 透明 模板 (又 称 针 也 滤波 器 ), 放 在 频率 
平面 上 ,使 小 孔 与 原点 一 致 ,就 构成 低 通 滤波 器 ,因为 低频 成 分 通 
过 小 孔 ,而 高 冰 成 分 被 阻拦 ,输出 图 像 不 再 带 有 高 频 成 分 ,照片 上 
就 不 出 现 光栅 结构 , 见 图 2. 8(b). 反之 ,我们 也 可 以 通过 拦 去 频 
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2. 9 是 高 通 滤波 的 例子 . 图 2.9(a) 是 原始 图 像 ,经 高 通 滤波 后 的 
图 像 见 图 2. 9(b). 由 于 图 像 的 边缘 包含 较 丰 富 的 高 频 成 分 ,滤波 
的 结果 突出 了 边缘 ,在 图 像 处 理 中 称 边 缘 增强 . 


E 


Il 
Ky 
Whi 


图 2.8 (a) 输入 图 像 (b> AALER RAA Re 


(a) (b) 


图 2.9 (a) RABE 
Cb) fI — RAD I OP TRE Hp GS 8 ZEE I 9 S8 BEL RE 


2.6 照相 图 像 的 恢复 


RAER WA Ro HL A x 6 T 4E ds HH 
Marechal 和 Crocere ,以 及 稍 后 的 Tsujiuchi 完成 的 ， 在 上 .一 节 


中 我 们 曾 讲 这 图 像 是 点 的 集合 ,由 于 衍射 效应 ,透镜 的 像 是 弥散 光 
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斑 的 集合 ， 如果 透 镜 的 像 形成 在 理想 成 像 位 置 上 , 它 是 清晰 的 , 具 
有 和 较 高 的 反差 . 如 果 成 像 的 位 置 偏离 理想 像 面 ( 又 称 “ 离 焦 ”), 光 
斑 就 将 更 加 弥散 ,使 像 变 得 更 加 模糊 ,在 照相 时 ,由 于 末 淮 确 对 焦 ， 
经 常会 照 出 模糊 的 相片 ,就 是 例子 . 以 上 两 篇 文章 的 作者 指出 , 离 
焦 的 模 精 图 像 可 以 借助 于 空间 滤波 技术 加 以 恢复 . 

设 原始 图 像 为 fCz,y), 由 于 离 焦 , 像 点 变 成 了 一 个 光斑 ,用 
h(a. Wm. 结果 ,输出 图 像 为 输入 图 像 和 点 扩散 函数 (x,y) 的 
卷 积 : 

ECTyD 一 (Cry) 关 页 Cryy) 


= [Pree pyrer — e,y — B)dadf. 


在 初级 近似 下 ,hCr,y) 央 示 为 -个 圆 形 的 光 班 . 它 的 储 里 叶 
变换 见 图 2.10(a) ,我 们 略 去 了 数学 推导 . 由 于 它 是 旋转 对 协 的 ， 
n[3e Jg A Cro, BEER] 2. 10¢b), A Cro B [8E VB n e d A Hie), WE 
2. 19(c). 


TM 


fad tb) (e 


图 2.10 GO Ges HAR AEGSE Cb) TAT ERES TE AC?) 
Go AGO IE E SERES H CO) 


如 果 成 像 平 面 就 是 理想 像 面 A ey) 近似 为 3 珊 数 , 圆 对 
FR PARE ACERA 0 函数 ,其 人 博 里 叶 变换 为 常数 ， 
设 理想 平面 上 的 像 为 f(z,y) ,其 傅 里 叶 变换 则 为 Fv, E 
焦 象 为 fry) x Aley), 其 博时 时 变换 则 为 玉 (z wHiuw). 为 
了 获得 清晰 图 像 A Fae) BRA Fest) Hla) 
JA REA IH ae VAF E Fae). 我们 首先 构造 一 个 振幅 滤波 
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器 和 一 个 相位 滤波 器 ,参见 图 2. 11, 振 幅 滤 波 器 上 的 不 同 透 过 率 
可 以 用 徐 障 方法 实现 ,相位 滤波 器 则 仅 提 供 符 号 十 1 和 一 1, 使 
H Co) 53 Pl UE GR d H0] 3 TEL DA C MATRA RAR 
H BARRAT) ARIMR- 8r BLUE UE CI 
滤波 器 ”) 对 E Gm ETTIR RUA (XE BERE MR E EORR AE D 18 ICD R 
Jy). E 2. 12a) d ZR ERRARE ,图 2. 12¢b) RT RIE BS 
Kh. 关于 模糊 图 像 恢复 的 进一步 讨论 ,可 参见 杨 振 赛 的 著作 1. 
Hip) 振幅 


=m 


p 
T. 


接近 党 数 


r 
图 2.11 HGOX PAE RES C HEE oo 常数 


全 息 术 原来 是 盖 柏 (Gaber) 在 1948 年 发 明 的 , 它 是 一 个 记录 
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和 重建 波 前 的 技术 . 设想 我 们 在 房间 里 , 透 过 玻璃 窗 去 看 一 个 窗 
外 的 三 维 物体 ,例如 一 条 花 . 花 透 过 玻璃 窗 最 终 在 人 眼 的 视网膜 
上 成 像 ， 物理 学 仅仅 承认 近 距 作用 ,不 承认 超 距 作用 . 从 近 距 作 
用 的 观点 来 看 ,物体 的 存在 并 不 是 看 见 物体 的 直接 原因 ,只 要 由 物 
体 发 生 的 光波 《 称 为 “ 物 光 ”) 射 到 人 眼 的 视网膜 上 ,人 就 能 看 到 这 
个 物体 ,看 见 物体 的 直接 原因 是 物 光 , 只 要 存在 一 个 与 物 光 完 全 相 
同 的 光波 ,即使 物体 不 存在 ,或 者 墙 上 根本 没有 开 窗 ,我们 都 能 够 
“看 见 ” 这 个 物体 一 一 花 . 物体 辐射 (或 反射 ?的 光波 的 波 前 由 振幅 
和 相位 构成 , 因此 ,只 要 在 光波 经 过 的 路 径 的 某 一 平面 上 设法 记 
录 并 重建 这 个 波 前 ,从 而 完整 地 重建 物 光 , 我 们 就 可 以 再 次 看 到 这 
打 花 ,不 管 它 是 否 磋 的 存在 . 全 息 术 是 道 过 记录 物 光 与 另 一 参考 
区 的 干涉 图 来 记录 波 前 的 ,下 面 就 来 讨论 这 一 方法 . 
全 息 术 潭 理 可 简单 描述 如 下 : 设 从 一 个 三 维 物 体 ( 例 如 一 林 
花 ) 上 发 出 的 复杂 的 物体 光波 在 它 通 过 的 某 -~ 平面 上 的 复 振幅 分 
布 为 Olxsv), 它 的 振幅 及 相位 分 别 为 |OCu D | 及 pv), PRB 
OC» v) = |lOCu,v) |explid(a,v)], (1) 
当 我 们 在 该 平面 上 放 管 一 个 记录 材料 ,例如 了 照相 干 版 , 它 记 录 了 物 
光 的 光 强 分 布 , 即 
[Olu v)|? = |Olu v) jexplid(e,v)] - lOQu,v) lexp” — i$Cu.) ]. 
(2) 
显然 在 记录 过 程 中 丢失 了 相位 信息 ,而 且 被 丢失 的 相位 信息 无 法 
BM. 当 干 版 冲洗 出 来 后 , 它 记 录 的 是 |DGxeyo)|1?:, 当 我 们 观察 这 
个 记录 时 ,我 们 显然 看 不 到 原来 的 花 . 
现在 让 我 们 在 记录 过 程 中 添加 一 个 参考 光 R, 参 考 光 与 物 光 
发 生 干 涉 , 因 而 干 版 记录 的 将 是 干涉 图 样 ,这 一 记录 就 称 为 全 息 
图 , 它 记录 的 光 强 分 布 为 
lQQGr v) + RG ,v)]? 
= [Oiz,v)|* + |[RG,v)|* 
+ OG o R* Cuv) + O° Cut )R(G v), (3) 
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经 冲洗 后 的 全 息 图 的 透 过 率 正比 于 记录 的 光 强 . 当 用 原来 记录 全 
息 图 的 参考 光 单 独 照射 全 息 图 时 , 透 过 全 息 图 的 光波 复 振幅 为 

|OCu,v) + RGcv) 'R(u,v) 

= Otu,v)|*RG;z) + |RG v) |'RGQ v) 
+ OG v) |RG,v)|? + Ou wv Rv Ru). (4) 

如 果 RG 0dE— 7 735] 1 3638 . JU] ES SEMEN MEM Ed 
Wd OCz,v), 它 正 是 原来 从 物体 辐射 的 物体 光波 , 当 该 光波 射 入 我 
们 的 眼睛 时 ,我 们 就 重新 看 到 了 原来 的 三 维 物体 --- 一 花 , 尽 管 此 时 
物体 已 不 存在 ,我 们 却 从 全 息 图 中 看 到 的 这 个 “ 虚 ” 物 体 和 原 物 的 
形状 ,大 小 .位置 相 同 ,因而 是 立体 的 . 远 真 的 .生动 的 ,完全 是 真实 
物体 的 精确 复制 品 - 

值得 注意 的 是 (4) 式 中 的 第 四 项 , 它 是 物 光 的 复 共 罗 波 . 由 于 
物 光一 般 是 发 散 的 光波 ,对 应 的 是 “ 虚 * 物 ,就 好 比 物体 在 镜 中 的 
像 ; 物 光 的 共 绒 波 却 是 会 聚 的 , 它 的 焦点 给 出 物体 的 “ 实 ” 像 . 在 本 
书 第 九 章 “ 互 人 菏 涌 相位 共 辊 ”一 节 中 ,还 将 介绍 利用 光 折 变 晶体 的 
相位 共 罗 产 生 全 息 实 像 的 效应 . 


Æ = 


ET. 


E 


ZE^* ZE^*2m*^*- 


图 2,13 PERS AMIR 


在 信和 号 处 理 的 诸多 应 用 中 ,输入 信号 a(x,y) 记 录 在 透明 片 
上 ,用 准 直 的 相干 光照 明 ,在 透镜 工 的 后 焦 面 上 出 现 o(Cz,y) HE 
里 对 变换 Ov) ,全 息 图 记录 OCz,v) 和 一 个 倾斜 的 平面 参考 光 
WR D BITE]. R 的 振幅 为 1, 可 表 为 
R(u,v) = exp[iau |, (1) 
其 中 
a = 2*sina/A, (2) 
a 荐 参考 光 与 光 轴 的 夹 骨 ,为 波长 .以 (1) 式 代入 节 2.7(3) 式 ,得 
到 
lOCu, v) + Raye) |? 
= [OCu,v) |? + 1 + Ou, vexp[— iau] 
+ O° Ge, wexpliag ]. (3) 
当 用 参考 光 再 现 物 光 时 , 透 过 全 息 图 的 光波 波 前 为 
Olut) + Ru,v) |PRasv) 
= ([Otu,v)|* + Dexp[iaz] 
+ Ou v) + O° Go o)exp[i2az ]. (4) 
式 中 等 号 右边 第 一 项 仍 沿 着 参考 光 的 方向 传播 ,与 光 轴 夹 角 为 a; 
第 二 项 是 重建 的 物 光 , 沿 光 轴 传播 ;第 三 项 则 沿 着 与 光 轴 的 夹 角 为 
2a 的 方向 传播 , 见 图 2. 14. 
全 息 罚 也 可 以 通过 图 2.15 所 示 的 傅 里 叶 变换 器 再 现 .在 这 
个 系统 中 ,重建 全 息 图 的 参考 光 与 光 轴 平 行 .重建 的 波 前 直接 由 
〈3) 式 表示 , 它 的 傅 里 叶 逆 变 换 由 下 式 给 出 ; 
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H Q' Gi. 


u & SRD 
= Olus) 


zx 


fu. v) 


图 2.14 博 里 时 变换 全 息 的 再 现 


S7 !110 30) |? + 1 + OGooDexp[ — iau) + O* (u,v)expLiaw]} 
= FF": Ou) |" +1} + 0f€ — 6,9) t o(— Eth, — 0, 
(5) 
TE Se FRALEY OE PE IR FETE 
意 透镜 傅 里 时 变换 的 频率 变量 为 x/AF, 这 样 一 来 ,原来 的 物体 
ol$,7) 在 输出 平面 上 (2 00 Rb HR. E 0 3c BERE PR 
o` C6, — MUZE C— 56,0) HE HR, 
b — f sina, (6) 
li *{ |OCE m F1: He $8 tO. 


‘Olu. oe rv), 


aig) o'(c-6.—m 
———.- 


He S871 00st 


图 2.15 Jp a BR B ELE (8 PES SO ET 


傅 里 叶 变 换 全 息 的 应 用 之 一 ,是 以 全 息 图 的 形式 进行 光学 存 

VH. 全 息 存 储 的 基本 概念 是 在 60 年 代 , 在 Van Heerden 的 有 创见 

的 论文 中 提出 来 的 “1, 直接 的 图 像 存储 ,例如 常规 高 密度 缩微 

胶片 , 片 基 上 的 一 点 点 疫病 都 会 引起 部 分 记录 的 丢失 ,而且 丢 失 的 

信息 是 永远 无 法 恢复 的 . 然而 , 当 使 用 全 息 图 进行 高 密度 存储 时 ， 

在 片 基 上 的 疯 病 诸如 划 痕 和 灰尘 都 不 会 破坏 信息 ,只 是 在 信息 再 
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To 


BLES FH on -ARE ARR Ra — RU di LOU 
损失 .设想 被 存储 的 信息 是 -- 串 二 进 制 代 码 , 则 该 代码 以 二 维 的 
形式 存储 在 全 息 图 中 , 称 为 * 页 存储 ”. 以 傅 里 叶 变 换 全 息 到 进行 页 
存储 的 最 大 优点 在 于 它 对 应 十 最 小 的 空间 带宽 积 , 旦 任意 一 个 代 
码 都 存储 在 整个 侈 息 图 平面 上 .我 们 已 经 讨论 了 记录 从 花 打上 镶 
射 光 波 的 全 息 图 ,如 果 把 它 比 喻 为 一 肩 窗 , 通 过 这 扇 窗 ,我们 不 仅 
着 到 六 花 ,还 可 以 看 到 许多 其 他 物体 .这 扇 窗 可 以 透 过 无 限 个 物 
体 发 出 物 光 的 波 前 ,因为 这 些 光 东 是 独立 传播 的 ,不 会 发 生 相 互 干 
th. 然而 实际 上 全 息 图 只 能 记录 有 限 个 波 前 ,因为 波 前 是 以 干涉 
图 的 形式 进行 记录 的 ,所 能 记录 的 波 前 的 数 旧 取决 于 全 息 图 的 分 
状 率 和 动态 范围 . 显然 ,全 上 县 图 越 大 ,存储 的 容量 就 越 大 . 

常规 成 像 把 图 形 存储 在 一 个 平面 中 ,然而 全 息 技 术 却 把 2 一 纶 
图 像 存 储 在 记录 介质 的 三 维 于 涉 图 中 0 ,在 全 息 青 现时 ,记录 下 
来 的 三 维 干 涉 图 又 还 原 成 二 维 图 形 . 三 维 干涉 图 称 体积 全 息 , 简 
MAKES. 以 三 维 记录 介质 进行 存 鳍 使 存储 容量 显著 加 大 . 

一 个 有 趣 前 事实 是 ,在 常规 全 息 术 中 ,一 张 二 维 的 平面 全 息 记 
录 并 显示 一 个 三 维 的 物体 ,例如 花灯 ,然而 在 数字 光 存 鳍 技术 中 ， 
三 维 的 体 全 息 记录 并 显示 的 却 是 二 维 的 页 面 信息 . 

全 息 存 储 的 另 一 优点 在 于 多 个 全 息 图 可 以 存储 在 -…- 张 全 息 贺 
中 .二进制 码 通常 不 能 进行 多 重 存 储 , 因 为 我 们 无 法 将 它们 分 离 . 
然而 ,采用 不 同 的 记录 角度 ,多 重 全 息 图 可 以 分 别 再 现 . 90 年 代 
初 ,Mok Sg Oia T YE— P 2 cm X 1. 5 em X 1 em Bde ex Ac NS 
锂 晶 体 中 存储 的 5000 4-4 EL EL AS 3206717. 


2.9 相关 和 卷 积 


全 息 图 的 主要 优点 在 于 它 可 以 记录 和 重建 波 前 ,因此 可 以 用 

全 息 图 来 产生 -个 复数 函数 滤波 器 ,而 不 必 像 图 2. 11 那样 采用 相 

位 滤波 器 和 振幅 滤波 器 进行 复合 滤波 . 全息 术 的 重要 应 用 之 一 ， 
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是 实现 Vander Lugt $2 ih HE VEAL. 该 复数 滤波 器 就 是 
图 2.13 所 示 的 博 里 叶 变 换 全 息 图 . 输入 函数 是 g(x,y) 而 不 是 
ory). 由 节 2. 8(3) 式 ,全 息 图 的 透 过 率 分 布 函数 为 
T(u,v)-— |Guru) + RG v)l* 
= |Giusv) |? +1 -F Gv)expl - iau] 
+ G* Cu ,v)exp[iau ). (1) 
该 金 息 图 又 称 复 匹 配 滤波 器 ,再 放 回 图 2. 16 所 示 系 统 的 佬 里 叶 变 
换 平 面 上 . 把 一 个 新 的 输入 f(x,y) 放 到 输入 平面 上 去 ,在 传 里 叶 
FR E PRAE TE BR eB FG 在 紧 舒 复数 滤波 器 后 面 的 场 为 
i F(u,v)T(u,v) = (Gv) |? + DF luv) 
+ FG v)GCu ,v)exp| — iau] 
+ FG, v)G* Cu ,Dexp[iau |. (2) 
Af UESTRE rS TOE FG T awe 
变换 . 与 节 2. 8(5) 式 类 似 , 第 一 项 的 傅 里 叶 变 换 位 于 输出 平面 的 
HUD FG v)G Gov HI F Gu 0G" (ayv) 对 应 的 变换 项 则 出 现在 
输出 平面 (6,0) 及 (一 5,0) 处 . 


傅 里 叶 现在 我 们 可 以 来 分 
é 变换 平面 EPFGo.vCGO v 及 
FS L; D v) 


TUE -F 


ig 2.16 MEMEH 


Hidi Phi Fi.wG Guu) 的 信里 

叶 逆 变换 . 节 1. 1 关于 卷 

” 积 和 相关 的 变换 法 则 表 

AFA le 2C Cav) BE 

HRE, pA glé) 

的 卷 积 ,Etayz)G (u,v) 

经 健 里 叶 逆 变换 后 则 生成 (8,7) 和 g($,7) 的 相关 ,众所周知 , 当 
Ala. 和 g(x,y) 相 辣 寺 ,相关 输出 达到 极 大 . 参见 图 2.17. 

出 图 2. 17 可 知 dl X BY DUE EI EDE A AL Ee, i8 

待 识别 图 形 f(x,y) 和 目标 e Gy) & I] ,相关 输出 o(e,7) 将 包含 


一 个 明显 的 相关 峰 ; 如 果 f(z,y) 和 g(r,y) 不 同 ,相关 输出 oC(&,7) 
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W217 相关 的 图 示 


将 是 平坦 的 ,具有 很 小 的 起 伏 . 因此 ,光学 相干 器 广泛 地 用 于 自动 
图 形 识别 . 被 识别 的 图 形 记录 在 复 匹配 滤波 器 中 ,滤波 器 放置 于 
情 里 叶 平面 上 . 当 输 入 信号 就 是 g(x,y) 时 ,输出 平 阐 上 出 现 尖 锐 
的 相关 上 峰 . 可 以 用 CCD 来 扫描 相关 输出 平面 加 以 探测 . 相关 峰 的 
出 现 表明 输入 图 形 与 目标 相同 或 相似 ,相关 峰 的 信 品 比 则 表征 相 
似 的 程度 ，Vander Lugt 当时 的 实验 结果 显示 在 图 2. 18 之 中 . 我 
们 将 在 第 四 章 中 详细 讨论 光学 图 形 识别 . 


(a) (b) 
PR 2.18 (a) S AR (D 禁 关 峰 指 示 了 字 世 “可 ”tn- 


2.10 $ it 


本 章 在 相 于 光 透 镜 傅 里 叶 变换 的 基础 上 介绍 了 光学 信息 处 理 
的 基本 概念 - 我 们 列举 了 车 干旱 期 和 近代 的 应 用 的 例子 ,说 明 相 
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第 三 章 ” 非 相干 光学 信息 处 理 


由 于 廉价 的 激光 器 的 广泛 应 用 , 非 相 干 光 学 信息 处 理 已 变 得 
不 那么 重要 了 ,与 相干 光学 信息 处 理 相 比 , 非 相干 光学 信息 处 理 的 
优势 很 少 . 现在 很 少 有 人 试图 去 建立 一 个 非 相 和 干 光学 信息 处 理 器 ， 
例如 非 相干 光学 相关 器 (参见 本 书 第 四 章 ). 尽管 如 此 ,大 量 光 学 仪 
器 仍 是 采用 非 相 干 光 或 自然 光 作 为 光源 的 ,其 中 大 和 多数 是 成 像 仪 
占 , 例 如 照相 机 、 显 微 镜 、 望 远 镜 , 投 影 仪 .制版 设备 等 等 . 应 当 说 ， 
常规 意义 下 前 成 像 ,也 是 光学 信息 处 理 的 重要 应 用 ,在 这 个 意义 
上 , 非 相干 光学 信息 处 理 前 基本 概念 仍然 有 必要 加 以 研究 ,这 些 概 
念 已 广泛 应 用 于 非 相 十 光 或 像 之 中 ， 


3.1 杨 氏 干涉 仪 和 空间 相干 性 
干涉 仪 是 产生 光波 干涉 的 仪器 或 装置 ,仅仅 相干 光 才 能 产生 


干涉 效应 ,因此 干涉 仪 是 研究 光 的 十 涉 性 的 恰当 的 设备 . 常见 的 杨 
氏 干 涉 仪 是 由 双 狭 链 或 双 孔 构成 的 . 图 3. 1 为 杨 氏 十 涉 仪 术 意图 . 


HFL 


十 涉 条 纹 屏 


图 3. 1 阿 灿 点 光源 声 氏 干涉 仪 


光 轴 上 点 S, (例如 一 个 原子 ) 辐射 的 光波 透 过 不 透 光 屏 上 
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的 小 孔 Pi, 沿 光路 a— c BEA LA aU. RRA 
AFLP. , 沿 光 路 6— d IRU. Bu WP GRRE — ST 
它们 在 已 点 发 生 和 干涉. 由 于 ke +O = Otd), UKAA. HAET 
点 满足 条 件 必 十 = kz 十 e 十 国光 为 光波 波长 , 则 了 点 也 是 觉 
点 - 开 利 了 四 则 的 点 是 瞳 点 , 亦 即 干涉 机 消 的 点 出 现在 光 程 差 为 
4/2,34/2.5A/2.- 之 处 ,于 涉 加 强 的 点 出 现在 光 程 差 为 4,24， 
34,… 之 处 .这 样 -来 在 图 和 橡 屏 上 将 出 现 明 暗 相 间 的 条 纹 . 如 果 在 
屏 上 能 得 到 相干 的 条 纹 的 话 , 就 说 照明 小 孔 的 光波 是 相干 的 ， 

如 时 点 光源 位 于 轴 外 , 则 干涉 条 纹 也 将 发 生 位 移 , 亮 纹 将 在 
W,V 等 处 出 现 , 如 图 3. 2 Br. 此 时 仍然 有 (a 十 c) = (64d). Al 
(+ f=(ateta). 


k F iR 
E iios 


e 
| Te 


#32 BR CI ES IK T 26 DE 


IR GUB ARIER. AS, 或 5,, 则 我 们 可 以 观察 到 高 对 
比 度 的 相干 条 纹 ; 如 果 S 和 5; 同时 存在 ,我 们 将 看 到 两 个 独立 的 
干涉 图 样 的 非 相 干 符 加 ,因为 S fS, 是 非 相干 的 . 

我 们 还 可 以 考虑 光源 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 辐射 的 “ 波 列 ”, 它 
可 以 表 为 余弦 函数 cos(2xz/4 一 2t + p) , 式 中 4 为 光波 波长 ,vy 为 
光波 频率 ,9 为 初 相位 . 频率 、 相 位 由 光源 决定 ,而 波长 则 取决 于 光 
在 介质 中 传播 的 速 产 , 波 长 等 于 介质 中 的 光速 除 以 频率 . 由 于 一 个 
波 列 中 的 ”和 9 均 为 常数 ,因而 上 述 光 拢 动作 为 > 或 上 的 函数 是 有 
规律 的 . 光波 可 以 在 空间 加 以 分 割 并 重新 合成 ,以 产生 干涉 图 样 . 
如 果 重 新 合成 的 两 束 光 的 相位 差 为 0,2x,4x,…, 则 出 现 干涉 加 
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强 ,如 果 相 位 差 为 x,37.5x,…, 则 出 现 干 涉 相 消 . 

然而 我 们 知道 ,自然 界 和 人 工 制造 的 光源 回 庙 的 光波 的 波 列 
都 只 有 有 限 的 长 度 . 如 果 干 涉 仪 中 两 个 光束 来 自 同 一 光源 先后 辆 
射 的 商 个 不 同 的 波 列 , 或 来 自 两 个 不 同 的 光源 , 则 干涉 图 样 不 出 
现 . 因为 两 个 不 同 波 列 或 两 个 不 同 光源 的 频率 和 相位 不 相同 ,重新 
合成 的 两 个 光波 的 相位 变化 很 决 ,对 应 的 干涉 图 样 变化 也 很 快 , 没 
有 哪 一 个 探测 器 能 探测 到 这 些 瞬 时 的 干涉 图 ,因而 观察 到 的 只 是 
均匀 的 亮度 . 

这 样 一 来 ,两 个 非 相 干 图 样 的 登 加 产生 的 效果 是 它们 的 强度 
亚 加 ,在 图 3. 1 中 和 3.2 中 若 两 个 点 光源 S AS, 同时 存在 ,我 们 将 
35€ 9l pi 4- T V5 Pd PEG S8USE HE DU RE T.U, V $0 W 都 是 亮 的 ， 
干涉 条 纹 的 反差 将 下 降 . 如 果 有 一 大 群 点 源 5:05, S, WE 
所 有 的 点 都 是 亮 的 ,干涉 条 纹 完全 消失 ,我 们 说 照明 光 是 非 相干 
的 . 

因此 杨 氏 干涉 仪 可 以 用 来 研究 光波 的 相干 性 . 我 们 通过 P M 
P, 两 个 小 孔 是 否 在 屏 上 产生 干涉 条 纹 来 确定 照明 这 两 点 的 光波 
是 否 相 干 . 如 果 屏 上 出 现 高 反差 的 相干 条 纹 ,光波 就 是 相干 的 ; 如 
果 屏 上 出 现 均匀 的 照明 ,光波 就 是 非 相 干 的 ;如 果 屏 上 出 现 低 反 差 
的 条 纹 , 则 照明 光 就 是 部 分 相干 的 . 以 PLP, 的 位 置 为 函数 的 相干 
性 表征 光波 在 P,P; 的 相干 的 程度 , 称 为 空间 相干 性 . 

为 了 进行 空间 相干 性 的 测量 ,我们 可 以 改变 PLURI P. 的 间距 . 
间距 增 大 时 ,发 生 两 个 效应 ,一 个 是 条 纹 间 距 的 变 小 , 另 一 个 是 条 
纹 反 差 度 的 下 降 . 条 纹 反 差 度 决 定 了 空间 相干 性 . 如 果 小 孔 的 间距 
大 于 某 一 极限 后 屏 上 的 条 纹 不 再 出 现 , 则 称 此 极限 间距 为 空间 相 
干 宽度 (spatial coherence width). 在 相干 光 处 理 系统 中 ,我 们 总 是 
假定 空间 相干 宽度 大 于 光学 系统 的 横向 特征 尺度 ,而 在 非 相干 光 
处 理 系 统 中 ,我 们 总 是 假定 空间 相干 宽度 为 零 . 而 在 部 分 相干 光 处 
理 系统 中 ,假定 空间 相干 宽度 大 于 零 ,并 小 于 系统 的 特征 尺度 . 


光 的 干涉 效应 的 进一步 定量 分 析 ,请 参见 文献 [1] 和 [2]. 
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Tp Hr hin HR RS 4 om m s 


3.2 非 相 干 像 的 形成 


在 第 二 章 中 ,我 们 讨论 了 相 于 光 的 成 像 过 程 . 相干 光 成 像 系统 
是 线性 系统 , 设 在 输入 平面 上 有 一 个 理想 的 点 光源 , 表 为 Cr,y)， 
它 在 输出 平面 上 的 像 即 系 统 的 脉冲 响应 , 表 为 h(x,y), 相 应 的 强 
BABA lacey)’. 

我 们 把 输入 的 一 维 物体 看 成 是 大 基点 源 的 连续 分 布 ,在 相干 
光 的 照明 下 ,输出 平面 的 复 振幅 分 布 就 是 所 有 的 点 源 对 应 的 脉冲 
响应 光斑 h(xz,y) Bf Bed. 如 果 输 入 物体 的 复 振幅 分 布 为 f(x,y)， 


输出 像 的 复 振幅 分 布 即 为 
ZED = [rennet — 2 - y)dzdy, (1) 
即 输出 信号 是 输入 信号 与 脉冲 响应 的 卷 积 , 输出 的 光 强 分 布 出 为 
leE = | [reni — e — dado |. (2) 
CO 式 在 频 域 中 的 表达 式 为 
G(u,v) = F(u,v)H(u,v), (3) 


HoF GF MA Spa e SA h OS E BEER LH Qo. LPR 
SES eR PRÉC. 为 了 区 别 于 非 相 干 光 成 像 系统 的 传递 前 数 ,通常 
称 吾 (x,v) 为 相干 传递 函数 , HSB 为 CTF (coherent transfer 
function ). 

让 我 们 考虑 同一 系统 , 仅 将 照明 光 改 为 非 相干 光 . 复 振幅 的 肪 
冲 响应 仍 是 hC(zr,y) ,相应 的 强度 分 布 为 |h(r,y) |?. 如 前 所 述 , 设 
物体 是 大 量 点 光源 的 连续 分 布 , 则 该 物体 的 像 为 所 有 点 光 洲 的 像 
BE hu. 然而 由 于 照明 光 为 非 相 干 光 ,从 各 个 点 光源 辐射 的 光波 彼 
此 是 不 相干 的 . 与 上 一 节 中 关于 杨 氏 干涉 仪 的 讨论 相似 ,各 点 光源 
的 像 也 是 彼此 不 相干 的 ,输出 像 是 输入 平面 物体 上 各 点 的 像 的 强 
度 亚 加 ,因此 输出 的 复 振幅 分 布 无 法 计算 ,而 强度 分 布 则 为 
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amor Pe mA 


‘g(a |? = if Fry hE Om ry — y) |?dady. (4) 


ACRE. DAE 
Gl(u,v) = FI(u,v)HIQu,v), (5) 

xx SRT Gi FIR HI HARR igi 14D RA |? fi i ep as 
Ta. 光 强 的 脉冲 响应 |ACr.y2 |? PR BER R il PSF (point 
spread function), iij HI Gev) WU PK Xj AEI T RAR 38 G0 "6 3 ER 
数 , 简 称 光学 传递 函数 ,简写 为 OTF (optical transfer function). 

AT HG.v) E hay) 的 傅 里 叶 变 换 ,根据 傅 虫 叶 变 换 的 法 
则 (人 参见 节 1.1)， IR Ge y FH RERBA HEC o 的 白 相 关 , 亦 
Bp 


Hj -[ H'(pa)H tug b v)dpdg. — (6) 


上 式 表明 OTF Æ CTF 的 自 相关 . OTF 通常 是 复 函 数 , 可 表 为 

OTF = |OTF |e*, (7) 
我 们 进一步 记 

MTF = IOTF | ， (8) 
MTF 称 为 调制 传递 函数 (modulation transfer function), 而 相位 
BE NIB 

PTF = ¢, (9) 

PE AA f 1% 36 pa MW (phase transfer function), 有 关 光 学 传递 函数 的 
深入 研究 请 参见 文献 [3]. 


3.3 MTF 的 测量 


非 相 和 干 成 像 系 统 的 MTF 可 以 借助 于 输入 平面 上 的 余弦 光栅 
来 测 基 ,余弦 光 李 的 光 强 分 布 为 
(xr) = 1 + cos(2xpor), (1) 
设 系统 的 输出 为 
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olr} = 1 + mcos(2zp,x + p}, (2) 
式 中 反差 度 即 调制 度 m 可 如 下 测 出 


olr) max oc o (x) mir. 


Laco zo ND oT P S SM 
CERT a A PRT RO 
I(p) = ip) + OC p — pod/2 + 6p t+ p:)/2. (4) 
根据 上 一 节 的 讨论 ,输出 佑 号 可 写作 
o(p) = KAOTE CG), (5) 


以 (4) RRA G) X BA 
otp) = OTF(O)SCp) + OTF p.) lp — 0/2 
L OTF(— p) + po) /2. (6) 
通常 的 归 - ALF BER LE 


OTF(0) = 1, (7) 
由 -OTF 是 自 相关 新 数 , 它 必然 具有 对 称 性 ,所 以 有 
OTF(— po) = OTF (ps). (8) 


以 (7)、(8) RAIRA (0 ,得 到 
olp) = lp) + OTF Lele — Pa) + OCP + pod ]/2. OD 
OTF 可 借助 于 MTF 和 PTF A ¢ Ras) RA 
OTF(p,) = MTF(p,)c*, (10) 
FEA (9) 式 得 到 
olp) = 8€?) + MTE ipet Op — pa) + Cp + poe) li2, 


(i1) 
IX BE OE up ERES S 
olz) = 1 + MTF(p4)cosC(2zx pax + 4). (12) 
将 上 式 与 (2) 式 相 比 ,得 到 
MTF (fo) = m, (13) 
WW PTF WA 
$= g. C14) 


空间 频率 为 p, 的 调制 传递 函数 MTF 可 根据 公式 (3) 测 得 . 为 
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T RAEN (ERR. CUR p NRE 
复 上 述 测量 过 程 . 


3.4 ” 非 相 干 空间 滤波 


在 相干 光学 信息 处 理 系 统 (4 了 系统 ) 中 ,第 一 透镜 对 输入 图 像 
进行 情 里 叶 变 换 , 第 二 个 进行 傅 里 叶 逆 变 换 , 第 一 透镜 的 后 焦 面 即 
情 里 叶 变换 域 ,又 称 傅 里 叶 平面 或 频 域 , 因此 物体 的 傅 里 时 变换 可 
以 从 傅 里 上 平面 上 看 到 . MAHREM, URIE EAE 
可 以 看 到 各 个 谱 项 . 然而 , 当 我 们 把 相干 光源 (激光 ) 换 成 非 相干 
光源 ( 钨 丝 灯 ), 傅 里 叶 平面 上 的 和 傅 里 叶 变换 图 像 就 消失 了 . 这 一 情 
形 与 杨 氏 干涉 仪 类 似 , 当 使 用 菲 相干 光照 相 时 杨 氏 条 纹 就 消失 了 . 
这 是 否 意味 着 我 们 不 能 实现 空间 滤波 ?答案 是 否定 的 ,尽管 博 里 叶 
变换 看 不 到 ,我 们 仍然 可 以 实现 空间 滤波 . 

设想 我 们 在 傅 里 叶 平面 上 设置 一 个 滤波 器 ,用 ev) RR. 
为 了 方便 起 见 , 设 该 滤波 器 是 一 个 简单 的 小 窗口 , 表 为 HR 
统 的 CTF TRARRE Hu) AH, 而 OTF 则 是 CTF 的 自 相 关 , 见 
图 3. 3. 


HG CTFGO MTE u) 


(a) (b) Ce) 
2.3 BEYE LARE ELA ER CTF 及 OTF 
为 简单 起 见 , 图 3.3 只 给 出 一 维 的 情形 - 由 该 图 可 以 看 出 , 尽 


管 CTF 是 高 通 滤波 器 ,通常 为 一 “到 xz 一 “十 5 但 MTF 仍然 
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是 低 通 滤波 器 ,通常 从 z — b Blu = 5.5 a KX, RMAF A 
理 器 不 强调 高 频 分 量 , 它 一 般 都 是 低 通 处 理 器 . 有 趣 的 事实 在 于 ， 
OTF 竟然 与 滤波 器 的 位 置 a 无 关 , 仅 取决 于 滤波 器 的 宽度 b. 于 
是 , 由 一 组 无 规则 分 布 的 小 孔 构 成 的 孔径 和 的 作用 相当 于 低 通 滤波 
器 . 这 样 一 个 滤波 器 的 截止 频率 可 以 由 针 我 的 直径 导出 ,相当 于 图 
3. 3 中 的 o. 使 用 这 类 滤波 器 的 手续 相当 简单 ,如 果 用 照相 机 去 拍 
摄 -个 场景 ,该 滤波 器 可 以 直接 加 在 镜头 上 , 拍 得 的 照片 中 即 不 包 
含 高 频 分 量 . 日 常生 活 的 经 验 告诉 我 们 : 当 我 们 缩小 照相 机 的 光圈 
时 , 拍 得 的 照片 的 分 辩 率 (也 就 是 “解析 度 ”) 下 降 , 但 景深 加 大 . 

Lohmann"! 指出 ,Vander Lug: 483€ 28! 也 能 用 在 非 相干 光 
的 情形 . 相干 Vander Lugt 相关 器 的 输出 中 ,相关 项 为 《参见 节 
4. 3014) xD 


cn = [fac — (€ — b) B — ded, — (D 
其 强度 分 布 为 
len|? = | [reps — (€ — b), P — ndadBl. (2) 


然而 , 当 输入 物体 用 非 相 干 光 而 不 是 相干 光照 相 时 ,相关 项 的 强度 
分 布 变 成 


leE, m|? = p f(a,B)|*|g(a— CE — b) B — p l'dedB, (3) 


BD FPA lel? 的 相关 . DETTA f£ 5j 8 全 同时 相关 峰 出 现在 (6,0) 
处 ,也 就 是 相干 光 处 理 器 的 相关 峰 位 置 . 然而 在 非 相 干 情形 下 联合 
傅 里 叶 变 换 器 (JTC ,参见 节 4.9 不 起 作用 , 联合 博 里 叶 变换 器 实 
际 上 相当 于 杨 氏 干涉 仪 ,而 且 两 个 小 孔 ( 或 两 个 狭 缝 ) 的 距离 大 于 
输入 图 形 的 横向 尺寸 . 根据 节 3. 1 的 讨论 可 知 , 非 相 干 情形 下 是 看 
不 到 相干 条 纹 的 ,因为 非 相 干 光 的 横向 宽度 儿 乎 为 零 , 

图 3. 4 中 给 出 非 相干 Vander Lugt 相关 器 的 实验 结果 . 在 图 中 
左下 方 没有 相关 信和 号 ,而 有 于 方 可 以 看 到 相关 斑 . 
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图 3. 4 dERU Vander Logt 相关 结果 
3.5 ”迈克 耳 孙 干涉 仪 和 时 间 相 干 性 


迈克 耳 孙 干涉 仪 见 图 3. 5. 在 过 克 寺 外 干涉 仪 中 ,输入 的 平行 
光 被 分 光 镜 BS 分 成 两 束 ,分 别 被 反射 镜 M AM, 反射 ,并 通过 分 
光 镜 重新 台 成 , 照 到 屏 S 上 . 当 两 


Y PG RAGE (a D) RET AU 
a 出 现 . HE ERE E BERE BTS 
| us 一 点 ,否则 在 屏 上 看 不 到 条 纹 . 

AM 车 使 得 反射 简 M, 沿 光 轴 方 


向 移 远 ,使 >a, THRA 
就 会 下 降 . 当 (28 一 220 大 了 于 一 定 
s mmm. 长 度 z 后 , 屏 上 的 条 纹 消 失 , 变 成 
HIHA PICK ATK. 
3.5 WAFL 相 千 时 间 定 义 为 

t=i/e, C1) 
VP c 为 光速 . HELA AF BAR PIT CR Bb IE RE 
的 前 提 条 件 是 它们 到 达 屏 的 时 间 差 不 大 于 r, 或 它们 的 光 程 差 不 

大 于 2; 否则 就 不 会 产生 干涉 条 纹 . 
相干 长 度 ! 相当 于 节 3. 1 中 所 谈 到 波 列 的 平均 长 度 , 因此 对 于 


一 个 给 定 的 时 刻 , 灌 光 波 传播 方向 相干 性 度量 体 更 为 时 间 相 于 性 ， 
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EER TIRED E WR HA TPE HE DEC t [LER PE. 
3.6 BH RRM 


博 里 叶 变换 不 仪 可 用 于 光学 信息 处 理 , 利 用 十 涉 仪 , 还 可 以 用 
于 光谱 仪 中 ,本 节 就 来 讨论 这 - 深 题 . 

让 我 们 来 考虑 图 3.5 中 屏 上 的 一 个 点 , 称 为 观察 点 .该 点 的 强 
E 取决 于 两 个 相干 光束 的 相位 差 , 而 相位 差 又 取决 于 了 遇 光 路 的 光 
BE p. 由 图 3. 5, 有 


p= 2(6— a), (1) 
HA BE BE A, 
À — c/v, (2) 
其 中 <。 为 光速 ,sy 为 频率 . 相干 晋 吉 的 光 强 度 为 
Ipar) = SOD[I + cos(2np»/c) ], (3) 


AP SO) 是 产生 干涉 前 的 光 强 , 称 初始 光 强 . S O0 表征 了 光波 中 
的 频率 成 分 含量 , 正 是 我 们 感 兴趣 的 光谱 函数 . 当 光 程 差 为 p 时 ， 
在 观察 点 探测 到 的 总 光 强 为 


(p= | iena, 


三 | sod di [secos 2TA) dy, (4) 
a 0 € | 
设 
J, Sod = A, (5) 
它 是 与 光 程 差 无 关 的 一 个 常量 , 划 (4) 式 化 作 
I) = A f sexes TPY) dy, (6) 
或 
J, Socos] ZTA) dy = I(p)-— A. (7) 


我 们 -- 面 移动 第 二 块 反射 镜 M:, 一 面 在 观察 点 测 1(p), 测 得 
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足够 稠密 的 1(p) 值 . 
Sv) 的 全 里 叶 逆 变换 为 


3s E S Q)exp(— i2zvz)dv, (8) 
SG) 则 可 以 用 s(x) RA 
SQ) = F s(x)exp(i2nzvr)dr. (9) 


由 于 负 的 空间 频率 物理 上 不 存在 , 它 也 不 携带 任何 新 的 信息 ,在 
(8) 式 中 直接 假定 SC 一 v) = SO), BR 


s(x) = 2] S@ycos 2rds. (10) 
ik 
x= pfe, aD 
代入 (10) 式 得 到 
| £) = 2[ “s@eos! ae dv. (12) 
将 上 式 代 入 (7) 式 , 得 到 
si p/c) = 2L1(p) — A], (13) 
XE) Al A MBA eT WR. 将 (11) 式 代 入 (9) 式 得 到 
SQ) ssi [2 | exp{ SP) a[ 2. (14) 
再 将 (13) 式 代 入 (14) 式 得 到 
SQ» = Hi Go 一 Alexp| EP! dp, (15) 


Jn RAN BE ICR MISE AS) nf UL iB (p>) -一 4] 的 傅 
里 叶 逆 变换 得 到 ,而 人 (2) 一 A] 可 以 用 移动 反射 镜 M, 的 过 程 中 
多 次 抽样 测量 的 数据 来 充分 逼近 . 与 前 面 的 假设 相对 应 ,我 们 设 
S(—») = S60,8C— 2) 没有 物理 意义 ,我 们 将 它 略 去 . 
在 上 一 节 中 ,我 们 介绍 了 相干 长 度 的 物理 意义 , 当 近 克 耳 孙 两 
璧 的 长 度 差 超 出 相干 长 上 度 时 ,干涉 现象 消失 . 事实 上 ,相干 长 度 取 
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决 于 光波 中 所 包含 的 频率 成 分 . 如 果 光 波 中 只 包含 单一 频率 ,我 们 
将 得 到 无 限 长 的 正弦 波 序列 ,时 空中 任意 一 点 的 相位 都 是 确定 的 ， 
相干 长 度 为 无 穷 . 反之 ,如 果 光 波 中 包含 较为 丰富 的 频率 成 分 , 即 
频带 Ar 较 宽 ,对 应 的 光波 就 是 “无 序 ” 的, 亦 即 杠 干 长 度 很 短 .根据 
埔里 叶 变 换 的 一 般 规律 ,时 间 t 的 “不 确定 度 "r 和 频率 的 “不 确定 
BE” Ay 满足 测 不 准 关 系 

Av * T]. (16) 
由 于 相干 长 度 — c c UA 

Avel~e, (17) 
(262. 0170 PRR HT AT EE HE £ 或 相 于 时 间 c 与 带宽 Av 的 
相互 制约 的 关系 , 当 SCv) 具有 高 斯 分 布 时， 

Aver= ti, (18) 
关于 测 不 准 关系 的 证 明 请 参见 节 1. 2, 或 文献 [6]. 


3.7 “投影 显示 的 消 像素 技术 


当 使 用 液晶 显示 器 LCD( 参 见 第 七 章 ) 进行 投影 成 像 时 ,LCD 
上 的 像素 结构 就 会 出 现在 投影 屏 上 . 消除 投影 像 中 的 像素 结 梅 的 
工作 请 参见 文献 [7] 和 [8],LCD 是 矩阵 寻 址 的 空间 光 调 制 器 , 它 
的 像素 结构 是 必 不 可 缺 的 . 我 们 的 研究 目的 则 是 设法 消除 投影 像 
中 的 像素 结构 . 众所周知 ,在 4f 系统 或 其 他 成 像 系 统 频 率 平面 中 
心 的 小 孔 前 以 通过 相干 光 图 像 处 理 消除 机 网 结构 (参见 图 2. 8). 由 
于 像素 的 局 期 结构 ,在 频率 平面 上 出 现 一 系列 仿 里 叶 谱 项 . 这 正 是 
原 始 图 形 与 周期 结构 函数 的 乘积 经 傅 里 叶 变 换 后 ,在 频率 平面 上 
形成 的 图 形 的 谱 与 3 函数 列 阵 的 卷 积 (参见 节 1. D. 每 一 个 谱 项 都 
只 是 中 心 谱 项 在 不 同位 置 的 ^ 复 现 ”, 因 此 只 要 在 闫 率 平面 土 放置 
小 孔 滤 波 器 , 仅 让 一 个 谱 项 (例如 零 级 谱 项 ) 通过 ,就 可 以 消除 像 
XS, 见 图 3. 6. 然而 在 这 一 过 程 中 大 部 分 能 其 都 被 滤波 器 拦 
去 ,输出 像 十 分 暗淡 . 
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BH RE 消除 TRH 
PARS A ERANA Ekek Fu 


AN A i 
x m, 
单 扎 
3.6 ALAS RRR AH 
F dii Ss BA Se JE AR RAY. ER ER a ak FL PE 
ASR DESI DL. SR Ea a SD FL ERR 
LRU GER KS. 如 果 所 有 的 谱 项 一 起 通过 滤波 (事实 上 不 
放 任何 滤波 器 ) ,产生 的 干涉 条 纹 就 综合 形成 了 像素 的 结构 . 上 面 
讲 过 ,如 果 只 证 一 个 谱 项 通过 滤波 小 孔 ,尽管 像素 结构 消除 了 ,但 
能 量 损 失 太 大 . 为 了 昨 补 这 一 缺点 ,可 以 让 所 有 的 诺 项 部 通过 侍 里 
叶 变 换 平面 . 既然 像素 结构 是 由 干涉 效应 引起 的 ,我 们 可 以 丰 不 同 
的 谱 项 通过 不 同 厚度 的 透明 的 相位 片 ， 以 获得 不 同 的 延迟 ， 参见 
图 3.7. 只 要 枸 位 的 延迟 大 于 相干 长 度 , 各 谱 项 间 的 相 下 性 就 被 破 
坏 , 结 果 像 素 结构 就 消除 了 ,而 强度 并 不 受到 影响 . 对 于 白光 光源 ， 
由 于 闫 谱 很 宽 , 典 型 的 相干 长 度 仅 10 im AH. 


党 有 像素 消除 了 像素 
结构 的 输入 SE op 结构 的 输 出 
UN Z AN, we 
£ pi SE i 4 1 
‘| B (|^ 
上 | ， | pe bd I 
y A w (2 
多 重 不 同 厚度 的 
相位 滤波 器 


图 3.7 利用 不 同 相 位 延迟 的 相位 滤波 消 队 像素 结构 


58 


BI A Bee RE Bo A d Rc 特别 是 一 
些 分 辩 率 较 低 的 投影 仪 ,利用 这 一 技术 改善 了 像 质 , 使 它 的 投影 像 
看 起 来 好 像 是 铅 分 辨 才 的 投影 仪 . 图 3.8 是 消 像素 结构 的 实验 结 
SR. 图 (a) 中 带 有 父 素 结构 的 投影 像 ,频率 半 而 上 没有 相位 滤波 
Hr. |i bo 表示 在 频率 平面 上 加 相位 滤波 器 后 , 消 队 了 像素 结构 . 


3.8 “计算 层 析 技术 


运用 艾 射 线 的 计算 层 术 技术 ,又 称 CT 断层 扫描 ,向 来 认为 不 
B 于 光学 信息 处 理 的 范畴 . 然而 我 们 认为 有 必要 对 它 进 行 综 合 评 
述 ,因为 这 :技术 所 采用 的 正 是 兴学 信息 处 理 常 用 的 傅 里 叶 室 换 ， 
如 果 认 为 X 射线 是 “ 超 短 光 波 ”, 那 么 层 析 技术 也 可 认为 是 光学 信 
息 处 理 的 应 用 . 

射线 CT 用 于 获取 人 
体 的 剖面 图 像 . 注意 通常 的 
X 射线 的 图 像 仅 仅 是 投影 ， 
而 不 是 图 像 本 身 . 

参见 图 3. 9, 设 X 射线 图 3.9 X 射 线 通 过 一 个 物体 
穿 透 一 个 物体 , 透 过 率 或 光 
衰减 率 用 f(z,y) 表示 . 探测 到 的 X 射线 的 强度 分 布 为 


I= Lexp|— [ec pas], (1) 
AP I 为 初始 光 强 . 
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COO 式 可 改写 为 
[fæ yds =—In£, (2) 


尽管 可 以 测 得 积分 | fe dS ,但 我 们 并 不 能 得 到 被 积 函数 f(z， 


y. 然而 真正 需要 的 还 是 f(x,y), 邑 断层 图 像 . 层 析 术 的 基本 思 
路 ,是 从 f(x,y) GREE Fiu v) AF. Fuvu) 可 表 为 


Fu,v) = [er exe ~ i2x (ux + vy) jdady. (3) 
iv = 0, 上 式 化 作 


FG ,0) = Sree i2nuz)dady 


zx a i fG 2d y exec — i2xuz)dz. (4) 
上 式 可 进一步 改写 为 


F(u,0) = | pxyexp(— i2zuz)dr, (5) 

Xm 
pz) — finds. (6) 
y 参见 图 3.9 及 (2) 式 ,(6) 式 所 示 


P 的 p(x) 可 以 用 X 射线 沿 平行 于 
TT RARE 。 y 的 方向 的 投影 得 到 , 见 图 3.10. 
mE p(x) 用 图 3. 10 的 方法 
得 到 ,F(z,0) 就 可 以 根据 公式 

(5) 计算 出 来 ,RE(x ,0) EME u HH 
方向 的 傅 里 叶 变换 . 为 了 获得 更 
多 的 信息 , 可 以 把 堂 标 轴 (zu) 
图 3.10 XX 射线 平行 于 y 轴 穿 透 物 体 ， 转动 一 个 小 角度 a $83) GU pv"), 
RR 相应 地 把 Cz,y) 旋转 a 角 得 到 
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x’ ,y 2 ,而 物体 不 转动 , 见 图 3.11. 于 是 我 们 得 到 p(x'), 并 采用 
同样 的 手续 获得 FO. ,vw = 0); 再 把 坐标 系 转 过 &, 我 们 又 获取 
F(u",o" = 0) ,总共 旋 转 180*, 就 得 到 傅 里 寺 频 域 中 的 一 系列 数 
据 , 参 见 图 3. 12. PPR BRAM plz), pl"). per”), H 
此 计算 出 F Goo ,物体 保持 不 动 . 


图 3.11 ARR X 射线 穿 透 R 3.12 
物体 后 成 p 
根据 图 3. 12 所 示 的 方案 得 到 F Geo) 的 数据 集合 后 ,就 可 以 
通过 傅 里 叶 逆 变换 得 到 (x,y). 有 两 种 不 同 的 处 理 方法 : 第 一 种 
方法 通过 内 播 , 得 到 在 直角 坐标 系 中 的 FG) ,然后 进行 傅 里 叶 
道 变换 ;第 二 种 方法 直接 在 极 坐 标 下 进行 情 里 叶 变 换 , 因 而 免 去 了 
在 传 里 叶 域 中 的 内 插手 续 . 直角 坐标 系 下 的 首 变换 表达 式 为 


flr,y) 一 [| Amen tinc + vy) ]dudv. (7) 
该 式 可 以 改写 为 极 坐标 中 的 表达 式 
flx,y) = f 人 Feecosg,psingDexpfi2rpczcosg 十 ysing) Jededo, 


(8) 
其 中 


u = pcos $, (9) 
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a E 


v = p sin ¢ (10) 

JG ARES d BRT LAMA S [eS FB BE BOP Ceo) FPE am FH COO 

式 得 到 了 (x,y). SAD (8) 均 可 用 计算 机 算出 ,其 中 的 积分 

用 求 和 代替 . 图 3. 13 ASEM CTE AREA ABBR 

色 ,图 像 左 边 的 大 块 的 组 织 是 肝脏 ,右上 和 角 可 看 到 胃 里 的 液体 和 气 
a. 


周 3.13 人体 的 CT gl 


3.9 tá it 


在 本 章 中 ,我 们 对 比 了 非 相 干 光 与 相干 光 的 成 像 过 程 与 空间 
滤波 . 非 相 干 光学 传递 函数 (OTF) 为 相干 光学 传递 函数 (CTF) 的 
目 相 关 , 非 相干 系统 的 本 性 就 是 低频 滤波 . 我们 简要 分 析 了 光 的 相 
干 性 ,并 把 依 里 叶 分 析 方 法 运用 到 健 时 时 变换 光谱 仪 及 计算 层 析 
ACCT) 中 去 . EA Seen RTS TR RRA PREG 
构 的 方法 . 
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Ste tem a : ween 


第 四 章 ”光学 图 像 识别 
4.1 图 像 识别 和 光学 相关 器 


很 久 以 来 ,人 们 一 直 在 研究 能 够 识别 物体 的 机 器 ,这 种 机 器 能 
代替 人 们 从 事 枯 燥 乏 味 的 重复 性 劳动 及 危险 性 的 工作 , 例如 ,字符 
识 别 机 能 代替 邮递 员 分 拣 邮 件 : 自 动 签名 或 指纹 识别 机 能 代 竺 工 
作 人员 检 验 签字 或 指纹 . 识别 机 比 人 更 加 可 靠 , 因 为 它 不 会 疲劳， 
而 工作 人 员 却 会 因为 长 期 工作 的 疲劳 而 造成 错 判 或 漏 检 . 在 军事 
E, 首先 用 图 像 识别 系统 辨认 对 方 的 目标 ,诸如 导弹 .和 车辆、 建筑， 
而 后 用 武器 自动 挫 毁 经 过 识别 的 目标 . 在 医学 二 ,图像 识 别 技术 则 
用 于 识别 某 一 类 特定 的 细胞 ,然后 进行 计数 . 

自动 图 像 识 别 的 基本 结构 是 光学 相关 器 中. 如 第 一 章 所 述 ,两 
个 实 函 数 Say) 和 gCz,y) 的 相关 在 数学 上 定义 为 


iA) xs [reva — Rai, (1) 


为 了 运算 方便 ,我 们 改变 了 守重 的 符号 . 这 一 变化 不 会 影响 相关 运 
算 的 物理 意义 . 当 a — 0,8 一 0 时 相关 函数 变 成 内 积 : 


c(0.0) = [Fee wary dzdy. (2) 

eke wor wa 如 果 f(z,y) Al gy) 
_ 是 两 个 光学 模板 或 透明 

P RAR (2) 式 表示 两 个 透明 
isa Hik E E 3B X EA. 光 

zi 束 依次 通过 两 个 物体 ， 


FREE TT I EET: p 并 用 透镜 聚焦 到 探测 器 
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上 进行 积分 ,如 图 4.1 sm. 显然 , 仅 当 了 (xz,y) A ga) 全 同 
时 , 光 强 的 积分 c(0,0) 才 达 到 极 大 值 . 

这 样 一 来 ,只 要 测 出 光 强 的 积分 ,就 可 以 判定 图 形 PG 和 
g Cr? 的 相似 性 . 请 注意 ,这 一 识别 过 程 把 复杂 的 二 维 冬 形 化 入 
为 -个 点 ,如 果 &(zyy) 是 参考 信和 号, 则 输入 信号 f(x.y) 与 参考 信 
叶 的 相似 性 的 度 基 转化 为 一 个 点 的 强度 浏 基 . 

出 此 可 见 ,相关 器 可 以 用 作 图 形 识 别 器 . 相关 器 的 局 限 性 也 是 
十 分 明显 的 , 它 仅 能 判别 两 个 完全 相同 的 图 形 ,倘若 一 个 图 形 相对 
于 另 “个 图 形 转 过 一 个 角度 ,或 二 者 的 比例 有 所 不 同 ,即便 两 个 图 
形 完全 相同 ,用 相关 器 是 无 法 识别 的 . 其 结果 ,相关 器 很 容易 识别 
印刷 体 字符 , 却 无 法 识别 手写 体 字 符 . 此 外 , 它 容 易 识 别人 脸 的 昭 
片 ,对 真人 节 脸 部 的 识别 却 无 能 为 力 ， 总 而 音 之 ,相关 器 可 用 来 识 
别 具 有 明确 定义 的 物体 . 定义 不 明确 的 物体 则 应 借助 于 神经 网 络 
来 识别 ,可 参见 第 八 章 . 


4.2 ” 非 相 干 识别 器 


在 图 4.1 所 示 的 系统 中 ,f(x,y) 和 g(x,y) d DER RUE S, 
以 产生 最 大 的 积分 强度 峰 . 一 旦 两 个 图 形 有 所 错位 ,它们 就 不 再 
精确 地 重合 ,从 而 探测 到 的 强度 峰 迅 速 消 失 ,f(x,y) 就 不 能 被 识 
别 . 由 上 节 公 式 (1) ,参考 信号 可 以 沿 x 或 y 方 向 平移 中 ,例如 可 以 
通过 计算 机 控制 的 步 进 电 机 实施 平移 ,从 而 相关 峰 的 积分 强度 就 
是 g(z,y) 的 位 置 (a,8) 的 函数 , 测 得 的 相关 函数 c(a,8) 将 指示 输 
入 信和 号 f(x,y) 与 参考 信号 g(r,y) REA ,并 给 出 它们 精确 重 
合 时 的 位 置 . 

另 一 光学 系统 见 图 4. 25 , 它 不 用 准 直 光 束 , 而 用 一 个 扩展 的 
面 光源 以 同时 产生 许多 个 准 直 光束 . 面 光源 可 以 看 成 是 大 量 均匀 
分 布 的 点 光源 的 集合 ,如 果 把 面 光 源 放 在 透镜 的 焦 平 面 上 ,每 个 点 
源 将 生成 一 东平 行 光 . fz, y) 和 g(x,y) 分 开 一 个 距离 d ,它们 将 
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分 别 收集 通过 透明 片 的 平行 光束 ,而 其 他 部 分 的 光束 则 被 阻挡 如 
AR. 两 个 图 形 透 明 部 分 相对 于 这 一 平行 光束 是 重合 的 , 它 遂 过 第 二 
个 透镜 后 就 在 焦 平 面 上 产生 一 个 亮 斑 , 它 正 是 两 个 图 形 的 相关 峰 ， 
并 指示 其 位 置 . 倘若 输入 平面 二 存在 不 止 一 个 图 形 , 则 有 不 止 一 个 
平行 光束 通过 这 些 图 形 ,在 输出 平面 上 出 现 多 个 相关 斑 . 

fiy? 


ym A goo? 透镜 相关 输出 
. ^ 


—- 


nc 使 用 扩展 光波 的 非 相 十 光学 相关 器 
相关 输出 (Ep) MAT RH 


EQ) = [RETE = êd y = T. dad». 


=w 


相关 输出 平面 为 第 . MAR E Mf 

很 明显 ,图 4. 2 所 示 的 非 相 干 光学 相关 器 有 :个 缺点 , 即 输 出 
平面 上 的 相关 峰 强 度 很 弱 , 因 为 相关 蜂 是 扩展 光源 上 的 一 小 部 分 
所 产生 的 平行 光束 形成 的 . 


4.3 Vander Lugt 相关 器 


Vander Lugt 相关 器 (VLC) 应 用 了 透镜 的 傅 里 叶 变 换 性 质 
(参见 第 二 章 ) ,为 了 施行 节 4.1(1) 式 所 示 的 相关 运算 ,VLC 对 于 
F Qc v)G* Cuv) 进行 傅 里 叶 逆 变换 ,这 里 屎 和 心 分 别 是 二 和 8g 的 
傅 里 叶 变 换 . VLC 的 基本 概念 可 以 由 图 4. 3 及 图 4. 4 表征 ， 

首先 必须 把 gCzyy) ME HERE Hou C (u,v) 存 鳍 起 来 . 


&(ayy) 是 实 函 数 , 但 G” (u,v) 38 Re E BRL A 必须 存储 在 全 
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mm a o mi a 


息 图 中 ,参见 图 4.3. 将 参考 
Aw gCz,y) BER S8 
入 平面 上 ,在 透镜 的 后 焦 面 
即 谱 平面 上 出 现 它 的 谱 
Caw) ,再 添加 一 个 离 轴 的 
参考 光 ROG v) 共同 照射 谱 
H. AREH LA-A 图 4.3 VLC f fri BY ice 
感光 胶片 ,并 假定 胶片 的 显影 、. 定 影 过 程 是 正 的 线性 过 程 , 则 最 后 
f sui e B aU Fro 


TG v) = |GGuv) + RGc,v)|?, (D 
AP RG o) 是 一 个 单位 光 强 的 倾斜 人 射 的 平行 光 ,数学 上 可 表 为 
Riu,v) = exp[iaz | (2) 
并 有 
_ 2zsinÜ 
= (3) 


6 是 参考 光 只 与 光 轴 的 类 角 ,为 波长 . 将 公式 (2) 代入 (]) ,得 到 
Te 一 ie) 十 1 十 GGesz)exb[ 一 iaz] 
+ G^ (u,v)exp[iau], (4) 
识别 过 程 由 图 4.4 所 示 . 


Baa VLC 的 识 莽 过 程 
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(4) RAL Bel Kee Tov) 称 为 复数 匹配 滤波 器 ,将 它 
图 于 图 4.4 所 示 4f 系统 的 健 里 叶 变 换 平 面 上 . 再 将 丽 数 (x,y) 
BTR ACHE. AOR EE f£ agi Fus), Bit 
Tu o) 滤波 作用 , 紧 贴 工 (x,v) 后 面 的 场 为 
F(Cu,v)YT(Qu,v)— CIGCu 22 |? + 1DE luv) 
+ FG ,v)GG ,v)exp[ — iaa] 
+ F(u,v)G" (u,v)expliar ], (5) 
FA EM XE tO TEL CE D 上 形成 Fu vo) T Qi v) 的 博 里 叶 
X5 变换 . A BR A A ERS -项 位 于 输出 平面 中 心 , 形 成 0 
级 谱 , 而 Flew Glu) K P(e, 0G" asp) 的 道 变换 将 分 别 出 现 
在 输出 平面 上 6,0) 及 (一 5,0) 处 ,其 中 
b — fsind, (6) 
为 了 更 清楚 地 阑 明 上 面 所 讲 的 问题 , 我 们 重新 推导 
F(u,v)G' (u,vdexpiiaw_ 8548 E wae de . 


cC, = [rece Gu vexpLiau exp i 1 tu + T0) dudo, 


(7) 
其 中 下 (uyv) 及 G* (u,v) 可 以 表 为 


Fi repee[-， i Pau + fo) ]dodp， (8) 


co 


G'Gi.v) = Je (— ps LS —i ij Pu + qv) |dpdg, 


= 4a: 


(9) 
RAC) 式 得 到 


c, n= [rem bec —ż,— Jew (i [E+ 


—a— put Qr B—q)v] |dudod pdgded, (10) 
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其 中 

b = fad/2n, (1D 
将 (3) 式 代 入 得 到 

b = fsiné, (12) 
XX FE— 3€ , (100 式 进 -- 步 化 作 


clé, g) = [free fe (-- p, — getob 
D x een P — q)d pdqdedf 
= [rere a +B ~ DER a» 
如 果 g(z,y) 是 实 的 , 则 上 式 化 为 
c(,0) = TL fca. ace — (€ +b), — pdedf, (14) 


GR fH g HK. ESHER — b. EES Ru) = 
exp[iaw 的 侍 里 叶 首 变换 本 身 就 是 位 于 (一 5,0) 的 8 通 数 ,因而 相 
关 输 出 呈现 在 参考 光 的 焦点 处 . 

从 物理 上 看 ,全 息 图 由 g(x,y) 的 情 里 叶 变 换 谱 Glu,v)( 物 
光 》 和 参考 光 R(u,v) 形成 . 而 物 光 和 参考 光 本 来 是 相对 而 言 的 ， 
当 第 二 次 输入 的 信号 f(z,3) 与 g(x,y) 一 致 时 , 它 的 谱 Fl,v) 和 
GG v) 也 应 一 致 , 它 照 射 全 息 图 ,必然 重建 了 参考 光 ROC). KM 
而 在 输出 平面 上 出 现 R(x,v) 的 焦点 ,这 是 -- 个 由 物 光 重 建 参考 光 
的 过 程 - 显然 , 仅 当 f 准确 地 与 g 相同 时 才能 重建 参考 光 , 所 以 相 
关 峰 是 了 上 和 g 一 致 性 的 标志 . 


4.4 X Vander Lugt 相关 器 


VLC 的 基本 装置 如 图 4.5 所 示 . 图 中 L 为 显 微 物镜 ;L: 为 准 
BOS LiL, 为 博 里 叶 变换 透镜 ;PH 为 针 孔 ;BS 为 分 光 镜 ;M 为 
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反光 镑 ;MSF 为 匹配 滤波 器 ;AD 为 探测 列 阵 ,DB 为 物 光 ;RB 为 参 
考 光 . 


图 4.5 VLC 的 基本 设备 


激光 束 首先 由 显 微 物镜 L 聚焦 ,通过 针 孔 滤波 后 ,再 由 准 直 
镜 工 : 形成 平行 光束 照射 输入 平面 ,由 于 针 孔 滤波 ,光束 的 截面 强 
度 是 均匀 的 .平行 光 由 分 光 镜 BS 分 成 物 光 OB 及 参考 光 RB. 当 在 
输入 平面 上 放置 参考 信号 g(xz,y) 时, 我们 就 可 以 用 全 息 材料 记录 
Venom ie as MSF ,输入 平面 和 MSF 平面 分 别 是 L 的 前 、 后 焦 面 . 
处 理 后 的 爹 息 图 重新 放 在 MSF Ab. 

当 MSF 精确 地 复位 后 , 挡 去 参考 光 RB ,在 输入 平面 上 放置 信 
号 f(x,y). 由 于 相关 信号 ( 即 由 物 光 重 建 的 参考 光 ) 是 准确 地 沿 原 
来 的 参考 光 RB 方向 传播 的 ,所 以 我 们 把 另 一 个 情 里 叶 变 换 透 镜 
L, 放 在 RB 中 ,与 RB 的 光 轴 垂直 . 最 后 用 探测 列 阵 ADA 
CCD) 来 探测 相关 峰 . 

在 上 面 的 装 资中 ,假定 fy) 和 g(x,y) 是 由 透明 片 来 显示 
的 . 在 实时 图 形 识别 中 ,我 们 既 不 能 使 用 胶片 来 输入 图 形 , 更 不 可 
能 对 胶片 进行 冲洗 手续 . 为 了 实现 实时 图 像 识 别 ,我 们 用 空间 光 调 
flee SLM 来 输入 图 形 . 关于 空间 光 调 制 器 的 详细 介绍 ,请 参见 第 
七 章 . 

图 4. 5 是 一 个 使 用 透射 型 SLM (例如 液 最 显示 器 LCD) 的 实 


时 图 像 显 示 系 统 . 图 4.6 是 使 用 反射 型 SLM( 例 如 液晶 光 阔 
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En aian ias epee arene ce 6 


< 


LCLV , 均 参 见 第 七 章 ) 的 相应 光路 . 在 前 一 情形 下 用 CCD 实时 拍 
摄 物体 ,并 通过 图 像 处 理 器 把 被 拍摄 的 物体 像 显 示 在 LCD E. 图 
4. 6 与 图 4.5 对 应 的 系统 略 有 区 别 . 


C JTV 监视 器 


= LCLV 


图 4.6 使 用 LCLV Ri ML RRP VLE AE Ese X c 


在 图 4.6 中 ,由 摄像 机 拍摄 的 图 像 由 TV 终端 显示 ,该 图 像 直 
接 照 射 LCLV ,或 用 透镜 投影 到 LCLY 的 写 入 端面 ,激光 束 则 在 
LCLV 的 读 出 端面 上 反射, 并 读 出 信号 , 即 VLC 的 输入 信和 号 
f(x,y). 

图 4.7 是 一 -个 实时 图 像 识 别 的 例子 ， 工 广 中 移动 的 物体 由 实 


Ar 


图 4.7 WA LCLV 进行 实时 相关 识别 中 
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时 相关 器 识别 并 跟踪 中, 在 传送 带 上 的 物体 由 功率 为 200 W E45 
丝 灯 照 亮 ,并 通过 传送 带 上 方 的 反射 镜 系统 ,投影 到 LCLV 的 写 入 
端 ,该 系统 既 无 摄像 机 ,又 不 用 终端 显示 器 .LCLY 的 读 出 端 则 作 
为 相关 器 的 输入 .图 4. 7 左面 的 物体 出 现时 ,在 相关 平面 上 就 出 现 
亮 斑 , 亮 斑 的 位 置 与 物体 的 位 置 具有 线性 的 关系 . 


4.5 Vander Lugt 相关 器 的 小 型 化 


Vander Lugt 相关 器 已 成 功 地 实现 了 小 型 化 .可 以 装 在 飞机 

T, 甚至 装 在 导弹 的 头 部 . 文献 [5] 报道 了 这 类 小 码 化 的 VLC. 为 

了 REDE TA SGM LKB. SAM. 底板 尺寸 为 31 cm x 

23 cm, 光束 直径 2. 5 cm, 外 党 高 度 15 em, 内 装 驱 动 电路 ( 见 图 
4. 8). 

TE SCR 半导体 

MCHC m 


图 4.8 ”小 异化 实时 相干 光学 相关 器 光学 系统 图 


小 型 化 VLC 用 半导体 激光 器 作 光源 . 四 只 波长 为 830 nm i 
值 功率 为 10 mW 的 半导体 激光 器 辐射 四 束 独立 的 光束 ,在 变换 平 
面 上 生成 四 个 独立 寻 址 的 匹配 滤波 器 MSF. SOUE AY eR a 
20° X 40", 用 微型 透镜 部 分 准 直 . 系统 中 不 用 针 孔 滤波 器 和 显 微 物 
9. 
FARIGA ci Ee ae LCLV 的 写 入 端面 . 系统 
其 余部 分 是 一 个 典型 的 VLC, 只 是 光路 用 反射 镜 加 以 折 转 以 节约 
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空间 .- OP ROCHE LRAT. ET ERR RA, 
射 光 为 s 偏振 , 它 就 是 LCLY 的 读 出 光 , 读 出 的 图 像 信 号 为 P 偏振 
分 量 , 透 过 偏振 分 光 楼 镜 进 入 识别 系统 . 在 楼 镜 和 LCLV 之 问 有 人 博 
里 叶 变 换 透 镜 , 在 透镜 的 后 焦 面 上 放 帝 匹配 滤波 器 MSF. 由 于 
MSF 是 用 会 聚 参 考 光 制作 的 ;这样 就 可 以 省 去 一 个 逆 变 换 透镜 . 
一 旦 输入 信号 与 参考 信号 由 同 ,系统 立即 产生 组 关 输 出 ,由 CCD 
接收 ， 

ZOOM 透镜 可 以 调节 焦距 ， 
使 目标 的 大 小 与 参考 信号 匹配 . 
LCLV 的 响应 时 间 为 0.1 s, ERR 
制 了 识别 速度 的 进一步 提高 . 

匹配 滤波 器 是 用 另 一 个 系统 
制作 的 ,制作 时 使 用 He-Ne 激光 
(633 nm), 因为 全 息 记 录 材 料 对 
830 nm 的 红外 光 不 敏感 这样 一 
来 ,记录 过 程 和 相关 识别 过 程 的 波 
长 就 有 30% WZI. 这 一 差别 产 
生 三 个 效应 : EER RE 
KK, WAS HATH HK. 3E 
在 相关 平面 上 引入 了 附加 的 像 差 . 
前 两 个 效应 可 以 通过 几何 光学 的 
放大 率 控制 来 消除 . 图 4.9(a) 为 
一 个 坦克 模型 ,(b) 表示 对 应 的 史 Toupee 
ALi ae MSF, (O 乃 是 相关 信 a 
号 , 据 报 道 , 小 型 YLC 在 实验 室 和 (b) 输入 日 标的 MSF 
现场 的 性 能 都 令 人 满意 . Ce) 相关 信号 

图 4.10 是 近年 报道 的 小 型 化 VLC 示意 图 , 用 三 个 普罗 
(Porro) 棱镜 和 一 个 分 光 堵 镜 胶 合成 固化 的 楼 镜 组 , 整个 光学 系 
统 高 45 mm, HARK 88 mm ,内 部 性 能 与 上 述 系统 类 似 , 但 只 有 
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“个 通道 . 该 系统 已 装备 在 导 漳 头 部 . 图 4. 11 是 该 系统 拆 开 后 的 
实物 图 . 


图 4.11 部 分 拆 并 的 必 关 器 部 件 图 中 


指纹 是 最 先 用 光学 相关 器 加 以 识别 的 图 形 . 实时 指纹 识别 仪 
已 有 报道 中. 指纹 可 用 作 身 份 的 特征 ,因为 事实 上 任何 两 个 人 的 指 
纹 都 不 相同 . 每 个 人 都 可 以 用 自己 的 指纹 制作 MSF ,并 存储 在 身 
份 证 件 中 ,例如 各 种 信用 卡 .钥匙 等 .余下 的 问题 只 是 如 何 用 简单 
而 实时 的 方法 把 待 识别 的 指纹 图 案 引 入 识别 器 ,与 证 件 中 的 MSF 
加 以 对 比 识 别 . 图 4. 12 为 反射 型 实时 指纹 识别 器 中 ,指纹 借助 于 
全 反射 效应 导入 系统 . 系统 上 方 有 一 个 直角 棱镜 ,半导体 激光 器 的 
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JG HUE Be BERTI AE UI DORT EA RA 当 用 手指 正在 斜面 上 
时 ,指纹 图 案 破坏 了 全 内 反射 条 件 ,调制 了 激光 束 ,形成 输入 图 像 . 
匹配 让 波 器 也 是 反射 形 的 ,图 中 没有 表示 出 来 . 


信用 卡 
图 4. 12 1 428 MSF 实时 指纹 识 曾 器 7. 


4.6 RTE Vander Lugt 相关 器 


P410) 式 表 明 , 仅 当 输入 岗 像 与 参考 图 像 的 形状 .比例 完 
全 相同 时 才 有 相关 输出 ,即使 两 个 图 像 形状 一 致 ,但 比例 不 同 (两 
图 形 相似 ) 或 相对 旋转 -个 角度 ,相关 和 输出 都 会 急剧 下 降 ,无 法 靠 
相关 峰 来 识别 . SR, A] - 直 在 研究 旋转 和 缩放 不 变 的 
Vander Lugt 相关 器 . 我 们 将 介绍 一 个 最 早 提出 来 的 利用 圆 谐 函 
数 展开 实现 旋转 不 变 VLC B3 jr UH. 
fi A Pa f(x.y) 可 以 用 极 坐 标 表 为 f(x,0) ,并 用 指数 函数 
展开 : 
flr,0) = Futr)exp[iM8], a) 


a= A f(r exp - iM a6. 2) 


这 样 一 来 ,旋转 # 角 的 目标 函数 可 表 为 
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for,0 +9) = Y) faCoexp[iMéexp[iMÓ]. (3) 
在 原点 (0,0) 的 相关 在 极 坐标 中 的 表达 式 为 
eBY = etoos [ rac foo f Gud 0) 
以 (1) 式 代入 (4) 式 , 得 到 | 
e$ = 2) d [exe GMT rico fu rdr 


x | exp[i(M — Mo6380] 


= 2x X) expliMs]| fuer) berdr. (5) 
在 推导 中 我 们 运用 了 极 堂 标 中 的 9 PRÉ RIAL 
去 | exotic — M'8d6 = Br. (6) 


(5) AA aR AR RRS Re Lon dU RE 
fa p EIER 显然 不 满足 旋转 不 变 的 条 件 . 这 样 我 们 得 到 结 
W: 当 参 考 信 号 中 包含 多 个 (大 于 TO 圆 谐 函 数 分 量 时 相关 输出 
是 旋转 可 变 的 . 

显然 ,如 果 参 考 信号 中 仅 包 含 一 个 ( 某 一 级 》 圆 谐 函数 分 量 时 
就 可 以 实现 旋转 不 变 . 设 


fair) = fu(riexpLiMé], (7) 
代入 (5) 式 ,得 到 相关 输出 
eub = 2rexp[iMg]] >| Faery (tds (8) 


相关 函数 的 强度 
POE ENIMS z 
€ 5 H REA het fl $ 无关 ,因而 是 旋转 不 变 的 . 
这 - :旋转 不 变 的 相关 识别 过 程 ,显然 强烈 地 依 丈 于 极 坐 标 系 


原点 的 选择 及 陨 谐 函数 分 量 的 级 M 的 选择 . ~- 般 的 原则 是 把 原点 
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(9) 


M —— 


Be XE ELTE Q5 Rt RR ACS rp BATE» FE RR E RK IBS 
通 数 分 量 作为 参考 信号 . 

在 图 4.13(a) 中 ,字母 E 作为 目标 函数 ,并 用 “xX” 指 出 圆 谐 活 
数 的 展开 中 心 ;图 (b) 给 出 M = 1 时 的 较 谐 函数 分 量 的 振幅 ;图 
C) 和 (d) 分 别 是 (b) “Pp ARH A HERR. 与 该 复 圆 谐 函 数 
匹配 的 空间 滤波 器 MSF 用 计算 机 产生 的 全 息 图 (CGH ,computer 
generated holographic) 制作 . 图 4. 14 和 出 旋转 不 变 的 相关 峰 , 指 
未 了 一个 不 同 取向 的 字母 世 的 在 在 ,在 识别 过 程 中 取 了 适当 的 阔 
f. 


图 4.13 第 一 级 网 请 函数 分 最 Fr] 4.14 HFE 识别 的 旋转 不 变相 关 和 输出 
4.7 比例 不 变 Vander Lugt 相关 器 


比例 不 安 又 称 尺度 缩放 不 变 ,意思 是 说 目标 图 形 与 参考 图 形 
相似 时 , 仍 有 相关 峰 输出 . SLA FERRE: 
fine]. 
7? = In[ y]. 
PRE BR CAR Bee £,7 表 为 
f. = fün[z],In[ y]. (2) 
对 原 函 数 进行 a 倍 的 比 秽 缩 放 的 结果 为 
FE = fn[Lar],lnfay)]). (3) 
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(1) 


上 式 可 进一步 写 为 
JED = fF 599 01 1), (4) 
式 中 
& = ln[a], 7, = ln[a]. (5) 
注意 ,一 六. 
如 果 我 们 对 变换 后 的 图 形 获 数 SAE PCE 5o + 00 XE 
行 相关 识别 运算 ,显然 有 相关 峰 输 出 . AED 与 f(x,y) 对 应 ， 
FE + 89+ 97) 与 faray) 对 应 ,恰恰 是 原来 的 图 形 涵 数 与 比 
例 缩放 后 的 图 形 族 数 的 相关 ,相关 峰 的 位 移 ( 一 61, — 20 指示 了 
缩放 的 系数 
a = exp[é, ] 一 exp[7,]. (6) 
在 上 述 处 理 过 程 中 ,我 们 不 能 以 aray) 作为 输入 信和 号 ,而 
必须 用 SCE T8, - 20 作为 输入 信号 ,输入 图 4. 5 或 图 4.6 所 示 
的 识别 系统 中 .类 似 地 , 当 我 们 制作 MSF 时 ,我 们 必须 采用 变换 
后 的 参考 信号 SED) ,而 不 是 原来 的 参考 信和 号 f Cz,y). 从 f(x,y) 
到 £ (E57) 的 变换 ,以 及 队 flar,ay) RSE + g+ 20 的 变换 ， 
既 可 以 用 电子 学 的 方法 实现 中 ,也 可 以 借助 于 光学 坐标 变换 器 "1 
用 光学 方法 实现 "". 当然 最 为 简单 而 实用 的 办 法 是 用 变焦 镜 
(ZOOM ) ,然而 这 将 包含 一 个 机 械 的 动作 ,而 且 不 能 算 作 是 并 行 处 
理 器 . 


4.8 ”联合 变换 相关 器 


光学 联合 变换 相关 器 UTC, joint Fourier transform 
correlator) 最 早 是 由 Weaver 和 Goodman"? ,以 及 Raul3] 提出 来 
的 , 如 图 2.15 所 示 . 图 中 工 为 变换 透镜 . 一 个 县 有 实 的 透 过 率 
了 《zsy) 的 透明 片 置 于 输入 平面 一 向 ,其 中 心 位 于 (一 4,0) ,第 二 个 
共有 实 的 透 过 率 (x y) 的 透明 片 置 于 输入 平面 另 一 侧 , 其 中 心 位 
于 《a,0). 两 个 透明 片 用 准 直 的 激光 束 照 明 , 并 通过 透镜 进行 储 里 
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叶 变换 .透镜 后 焦 面 的 振幅 分 布 为 


gr. 


ES 


图 4.15 & S D Wm ios 


Suv) = [tc + a,y) + gla ary) ] 


x exp| — i Gru — y») dzd». (1) 
S Cu 0) RH Kaw) PE g Gr o0 MKS BB. (BF 1.1 
中 关于 位 移 的 变换 法 则 改写 为 
Slv) = exp i ipa | FG) 一 exp| 一 1 pau Gt so. 
(2) 
式 中 


F(u,v) = [fe exe] — 1 条 (zz 十 yv) |dzdy， (3) 


GG v) = [eee [- i ee + yv) dad». (4) 
如 果 用 平方 律 探测 器 测 址 透镜 后 焦 面 的 图 形 , 得 到 光 强 分 布 
[Slut |? = |FGe,v) |? + exp| Trau |F uG" (u,v) 


十 exp| 一 iu ]r Qc) GGQuv) + |G] GG) 


"ERE REX G IEE SAY xh xci CA LES. 4. 16, [s] rf L 为 变换 透 
96. 
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o 


图 4, 16 EAA Bt a e 
对 上 述 联合 功率 谱 15 lu.v) | BEJETI WR B ope E 63 


alp) 


到 
olé, = fisco expli I, Cu + po) dudo. (6) 
将 (5) SERA GO 式 得 到 四 项 ,o = o 一 0, 十 w +o. ERIEN 
进行 分 析 . 第 一 项 为 
"GOES [ire rei 22 (eu +e) dade. — (D 
它 是 f(z,y) 的 自 相关 ， 
oD = [Af (a — 6,2 — dade. (8) 
第 二 项 为 » 
o, (6,9) = | exp [i Agen | FG 06 (u,v) 
x exp [13 iyu + qo) [dude (9) 
它 可 以 表 为 2 
oum = || fa Bre le — (E+ 20.8 — dedo. a0 


正 是 Fr,y) 和 g(x,y) RUF, PEE OWL BRE — 2a. 类 似 地 ， 
POMER gx 30 和 fry) 的 相关 ,在 上 轴 上 平移 2a 的 路 离 : 


oe.) = [ate 8f o — (€ -- 2a),8 — 5 dedB. (11) 


BU X 
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01(§,7) = [echa (a - E,B — y) dadf, (125 


为 gtx,y) 的 自 相 关 . 它 与 第 一 项 一 起 重 登 在 输出 平面 中 心 附近 ， 
可 以 称 之 为 0 级 项 ,它们 不 是 信号 . 两 个 互相 关 项 o 和 os 为 一 级 
项 , 正 是 我 们 寻求 的 相关 输出 信号 ,它们 在 输出 平面 上 沿 轴 分 别 
平移 一 2a 和 2a, 因 而 与 0 级 项 分 离 . 在 /和 如 相同 的 情况 下 ,os 各 
o, PIER ROE AHH. 


4.9 实时 联合 变换 相关 器 


RA HH ic RAY SRM TAZA, 8 — 1 RETE $E 
探测 器 把 联合 变换 的 复 振幅 谱 转 换 为 功率 谱 的 中 介 过 程 . 在 早期 
的 实验 中 ,这 -过 程 借助 于 感光 胶片 实现 : 首先 用 感光 胶片 记录 
一 对 目标 图 形 f G3) 和 参考 图 形 g(x,y) 的 联合 变换 谱 , 经 过 显 
影 . 定 影 处 理 后 , 胶片 的 透 过 率 近 似 正 比 于 联合 变换 的 功率 谱 
[Su v) 得 把 它 放 在 系统 的 输入 平面 上 , 用 透镜 进行 道 变换 ， 
获得 相关 输出 . 如 果 要 对 多 个 目标 图 形 f.(x,y) (Ca 一 1,2，…，N) 
进行 识别 ,上 述 过 程 必须 重复 多 次 .显然 是 十 分 费时 费事 的 . 而 在 
Vander Lugt 相关 网 中 ,可 以 只 用 一 个 匹配 滤波 器 来 依次 对 多 个 
输入 图 形 进 行 识 别 . 

然而 ,如 果 我 们 采用 高 分 辩 率 光 寻 址 的 空间 光 调 制 器 来 代替 
胶片 完成 寸 述 中 介 过 程 , 联 合 变换 相关 器 JTC 的 优越 性 就 体现 出 
来 了 . 

早 在 1981 年 ,Pichon 和 Huignard'! 第 一 次 用 光 折 变 晶 体 
BSO 来 实时 记录 联合 变换 的 功率 谱 . 1985 年 ,Loiseaux 2805? 进 一 
步 把 BSO 放 在 传 里 叶 平面 .上 ,并 在 输入 平面 上 放置 BSO WEBER 
(LCLV). 尽管 BSO 晶体 的 分 辩 率 高 达 1000 Ip/mmCA Xf f a 
米 ),BSO-LCLY 系统 只 能 实现 12 lp/mm 的 分 辩 率 ,可 用 面积 为 
25 mm X 25 mm ,相当 于 300 x 300 个 像素 . 这 -一 方案 实现 了 ITC 
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中 的 实 叶 平 方 律 转 换 . 

1984 年 ,Yu H Lu“ 提出 用 ECLY 作为 平方 律 探 测 器 ,而 在 
输入 平面 上 采用 计算 机 控制 的 磁 光 空间 光 调 制 器 (MOSLM) 的 实 
BE Ty] Se fe JTC HR. MOSLM 的 空间 带宽 积 (参见 第 一 章 ) 或 
像素 数 仅 48 X 48. 一 般 来 讲 ,物体 的 形状 要 比 它 的 JTC 功率 谱 规 
窍 得 多 ,所 以 输入 器 件 的 分 辨 率 可 以 比 谱 面 器 件 的 分 辩 率 低 . 由 于 
LCLV HAAZ 15 lp/mm , 比 胶片 或 BSO 的 分 辨 率 低 ,所 以 在 
上 上 述 系 统 中 都 用 长 焦 鉴 变换 透镜 ,因为 健 里 叶 谱 的 线 度 是 正比 于 
焦距 的 . 上 述 工作 为 实时 可 编程 JTC 引入 了 全 新 的 观念 . 

到 1987 年 ,Yu 等 义 担 出 了 另 一 个 新 方案 , 用 液晶 电视 
(LCTV) 作为 电 寻 址 SUM , 既 用 在 输入 面 , 又 用 在 谱 面 . 在 该 方案 
中 ,计算 机 控制 的 LCTV 并 排 显 示 f(z,y) M ely) A CCD 
作 为 平方 律 探 测 器 件 记录 输入 信号 的 联合 变换 功率 谱 . 探测 到 的 
图 形 再 通过 LCTY 显示 出 来 ,并 由 CCD 探测 相关 输出 . CCD 的 探 
测 面 积 为 10 mm X 10 mm, 包 含 512 X 512 个 像素 ,这 样 一 来 分 辩 
率 达 到 51.2 lp/mm. 目前 液晶 显示 器 件 (LCD) 的 像素 数 己 超 过 
1000 x 1000, 然 而 当时 LCTV 仅 120 x 240 个 像素 ,因此 上 述 
CCD-LCTV 组 件 的 有 效 分 辨 率 只 有 12 tpymm. 尽管 有 效 分 辨 率 
与 LCTY 的 分 辨 率 的 数量 级 相同 ,在 这 一 新 的 系统 中 还 是 使 用 了 
附加 的 放大 物镜 . Yu 等 的 工作 有 两 个 特点 ; 1) 不 采用 长 焦距 变 
换 透 镜 ,因而 ITC 是 相当 紧凑 的 . (2) 用 CCD 来 探测 功率 谱 , 从 而 
在 第 二 次 傅 里 叶 变 换 前 可 以 用 各 种 数字 处 理 技术 来 提高 系统 的 性 
能 . 

设 f(z,y) 与 g(xz,y) 相同, 则 联合 变换 谱 可 以 认为 是 了 (zx,y) 
和 g(x,y) 上 对 应 的 无 数 点 对 形成 的 杨 氏 条 纹 的 相干 到 加 1. 杨 
氏 条 纹 的 衍射 图 包含 两 个 亮 斑 (十 1 级 和 一 1 级 入 射 ) 及 0 级 ( 直 
流 ) JERE. 这 两 个 亮 伍 即 相关 峰 . 

现在 让 我 们 来 分 析 IS Qu 07. 当 f(z,y) = glory) 时 ， 
7B 4.800 式 成 为 
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iSQu,v)|*— IFQi v) |? + expliaxau/AF ]| F Cu v2 |? 
+ exp[ — i4nau/AfF ]| FCu v2 |? + | FQu v2 |? 
— 2|FGi,v) [1 + cosCdraxn/Af) ]. (1) 
HFL + eos CAnau/Af) ] 代表 理想 的 杨 氏 条 纹 , 周 期 为 (A//2a)， 
mA S| Peed |? 则 是 杨 氏 条 纹 的 包 络 . 根据 节 1.1 中 关于 卷 积 
的 变换 法 则 , |S Ce vo 1? RE RE PESE E HR ERE 21F Qu oo |? 的 傅 里 
叶 道 变换 与 [1 一 cos(4nau/Aaf) ] f f8 Boop ze On TERR. 


o(6,9)— | [S Qc ,v) |'expfi2z (£u + av) /A Jdudv 


—SIQIpIFG |? x FO + cos(4nau/Af)}, (2) 
其 中 后 一 项 经 运算 后 化 为 
SC + cos(4mau/Af} 
= 88.9) + HC 24,3) + E — 24, ]. (D 
我 们 已 经 知道 |F (u,v)|* HB np Fe f(x,y) 的 自 相 
edd csl). ARBE 
F CU21IFQu v)? 1 = 2p). (4) 
把 (3)、(4) 式 代 入 (2) 得 到 


ol, = 2c, EN) # (88m +516 +20.9) 


+6(€—2a ,7) ] 
—2c;g (8 ter E+ 2a m er — 2a 5H), (5) 
Mi ABE RE 4D BI I A AS (— 25.0), (0,0) 和 {一 24.0) 
杨 氏 条 纹 [1 + cos(41au/Af)] 比 包 络 [2|F (u,v) |] 重要 得 
多 ,即使 包 络 有 所 改变 ,我 们 仍 能 观察 到 相关 峰 SCE 十 24,7) + 
8C 一 2a (D. 例如 功率 谱 的 范围 超过 CCD 的 探测 面 , 仅 一 部 分 功 
率 谱 被 检测 "1 设 CCD Hy RM IT Hr RUE ERE recttx,z) 所 限定 
(rect (u,v) FL PAR rect(z }rect o) 的 简写 ). REE FG, 要 小 ， 
则 CCD 测 得 的 谱 为 reet(z v [1 + cos (41a5/A/0 1, EBLE EH 
上 的 输出 为 
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o(£,2)— [ee 一 cos| 2 


一 bz 


X exp [i iyu + To) |dude 


= e up + lc 4-203 + le — 24.7). (6) 


fg (— 24,0) 及 (2a,0) MREGA Cr, y) = gr 30), H 
是 相关 峰 的 包 络 不 是 cou GO UD 而 是 cs, 人, 它 是 sinc(z,y) 的 自 
FAH GineCr,y) = sinc(x)sinc (320). 注意 sinc(z,y) Ml rect(u.v) 
FE HY ART, A rect(u,v) =  rect(u.v) |’. 

L$ ITC 具有 自 适 应 的 特征 , 它 的 优点 是 ; (1) 与 Vander 
Lugt 相关 器 的 全 上 居 匹配 滤波 器 相 比 .JTC 的 参考 图 形 显然 要 简单 
得 多 , 它 可 以 存储 在 计算 机 中 ,并 用 LCTYV 显示 . (2) 探测 联合 变 
换 功 率 谱 可 以 是 一 个 非 线性 的 处 理 过 程 . (3) 由 于 我 们 对 相关 峰 
的 形状 并 不 特别 感 兴趣 ,因而 可 以 选择 功率 谱 的 一 部 分 来 产生 杨 
氏 条 纹 . (4) 如 果 采 用 短 焦距 傅 里 叶 变 换 透 镜 加 一个 放大 透镜 , 系 
统 总 长 度 可 大 大 缩短 ， 

JTC 的 缺点 在 于 功率 谱 受 到 输入 平面 上 所 有 信号 和 噪声 的 影 
响 , 它 强烈 地 依赖 信号 和 嗓 吉 的 特性 ,很 难 设 计 一 个 非 线性 冰 数 来 
优化 功率 谱 的 探测 . 本 节 涉 及 的 各 种 空间 光 调 制 器 SLM 的 深入 讨 
论 请 参见 第 七 章 , 有 关 光 折 变 晶体 的 内 容 请 参见 第 九 章 . 


4. 10 ”联合 变换 相关 器 的 应 用 


JTC 最 道 常 的 应 用 是 图 形 识别 ,这 早 在 Ran 的 论文 中 就 提出 
来 了 . 最 近 的 论文 报道 了 JTC 在 实时 自 适应 图 形 识别 中 的 许多 应 
用 ,采用 的 方案 都 是 以 LCTYV 作为 输入 的 空间 光 调 制 器 SL MC? 
图 4.17 表示 一 个 初步 的 实验 装置 nn] ,图 中 LL, AP RAE sb, 
L, 为 成 像 透 镜 . 
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图 4.17 使用 LCTYV 的 实时 自 适应 JrC d zi i nn 

一 个 微机 在 LCTV Lil tt AMAA SS. HE TE 
的 相干 光 入 射 到 TLCTV 上 tha BE Bi EL. 进行 联合 变 
换 ,联合 变换 的 功率 谱 显 示 出 条 纹 结构 ,由 CCD RWHP 
带 上 ,使 用 同一 个 LCTY 显示 条 纹 结 攀 ,如 果 有 相关 峰 出 现 , 它 就 
被 CCD 探测 并 在 显示 终端 显示 出 来 . 如 果 使 用 高 速 CCD, 并 用 带 
有 图 像 采集 卡 的 计算 机 代 蔡 磁带 机 ,就 能 实现 高 性 能 的 实时 操作 . 

计算 机 牛 成 的 物体 和 和 参考 图 像 见 图 4. 18(a),(b) 中 的 党 点 即 
相关 输出 , 右 方 为 直流 光斑 ， 当 LCTY IR Bog We uet dE BEDS 
失 , 见 图 (c). 图 (b) 和 (ec) 的 差 则 为 相关 输出 ,我们 注意 相 减 运算 
消除 了 直流 光斑 0"1. 当 模 拟 物 体 移动 时 ,相关 斑 也 相应 移动 ,说 明 
JTC AA EBAS HE. 


(a) (b) Ge? 
图 4. 18 GO HEEL RES MEMS See ”(b) 相关 输出 
(c? LETY 上 没有 物体 存在 时 的 直流 输出 


85 


Fielding 等 上 "1 报道 了 在 Yu 4807 方案 的 基础 上 加 以 改进 获得 
的 指纹 识别 的 结果 ,实验 装置 见 图 4. 19. 


图 4,19 JTC fic m DU ERI 


(e) 


- W420 运用 JTC 进行 指纹 识别 的 


实验 结果 [1 


(a) 第 一 步 ,输入 指纹 和 参考 指纹 经 二 
TE ICA BE OF a 
(b) 388—325 ALMA RR 


(c) HARA 
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指纹 由 CCD 观察 ,并 送 入 
计算 机 ,通过 计算 机 将 该 指纹 
与 参考 指纹 在 空间 光 调 制 器 
SLM 上 同时 显示 . 第 二 个 CCD 
探测 联合 变换 功率 谱 , He 
信号 经 计算 机 进行 二 值 化 处 理 
后 ,通过 该 SLM 显示 出 来 . 最 
后 产生 的 相关 输出 由 CCD 探 
B ,实验 结果 见 图 4. 20. 注意 图 
(bo. Cc) 的 中 心 部 分 已 被 挡 去 . 

RES SOO 利用 实时 


”JTC 相关 器 成 功 地 识别 了 破损 


的 指纹 . 图 4. 21(a) 为 参考 指 
纹 , th) 是 从 犯罪 现场 获得 的 
Lf AS. (c) 是 相关 输出 ， 
一 对 相关 亮 斑 仍 清晰 可 见 ， 苹 
4.2202) 是 另 一 个 参考 指纹 ， 
(b) JESEJU ELE RR TF IBI E 
经 处 理 后 的 现场 指纹 , (c) 是 


它们 的 相关 输出 ,相关 峰 相当 清 蜥 . 


图 4.21 (a) 参考 指纹 
(b) 现场 指纹 《cy HEAL] 


图 4.22 [a) 参考 指纹 
(0 BERTRAM LAM 
Shy FB eS Ob BD 
(c3 相关 输出 521 


由 Yu 等 "7 提出 来 的 ITC 方案 的 主要 优点 就 在 于 功率 谱 由 CCD 
探测 并 转变 为 电信 号 ,这 样 一 来 ,在 送 到 LCTV 显示 并 进行 第 二 
次 熏 里 叶 变 换 前 ,可 以 先 用 计算 机 对 联合 变换 功率 谱 进行 预 处 理 ， 
例如 二 值 化 的 处 理 69 ,许多 方案 都 采用 这 一 类 光电 混合 处 理 并 获 
得 满意 的 结果 . 

采用 杨 氏 条 纹 的 概念 对 JTO 的 原理 进行 证 明 '… ,使 我 们 联想 
到 二 次 曝光 散 斑 计量 术 c2] ,两 者 非常 相似 . 在 二 次 曝光 散 斑 计量 
术 中 ,首先 记录 物体 的 散 考 图 . SABE CRRA REE 
状 分 布 的 变化 ,只 发 生 位 移 , 散 班 图 的 位 移 和 物体 的 位 移 成 正比 ， 
在 同一 张 照相 底片 上 记录 位 移 后 的 散 班 图 ,经 处 理 后 的 底片 土 包 
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A P ABP] B5 CERE US E R. Je TT A A 
R83 GO HE 5 8 EC ZR Sc B RIOR TE — SKIT 
上 . 杨 氏 条 纹 的 衍射 图 包含 一 对 分 布 在 中 心 左右 (一 d,0) 及 Ld,0) 
处 的 光斑 , 击 此 可 以 确定 物体 发 生 的 位 移 . 在 天 文学 中 ,用 这 一 方 
ORD BO, MEE BB SE ER SEIT KERER, E 
仍然 是 Yu 等 提出 的 ITC FRU, SCORE ERR. ILE 4. 23. 


图 4.23 KRAE CREE CR IE 3c RE RU 
《a) SRR (b> DLL TII NEQOE 相关 输出 


4.11 ”旋转 不 变 联合 变换 相关 器 


在 机 器 人 视觉 的 各 种 应 用 中 ,旋转 不 变 图 形 识别 是 至 关 重要 
的 .工业 机 器 人 的 使 用 环境 比 军 事 运 用 要 好 一 些 , 如 果 把 照相 机 与 
实物 平面 之 间 的 距离 回 定 下 来 ,那么 相关 器 对 于 物体 比例 芍 敏感 
性 就 不 那么 重要 了 ,在 许多 实际 加 工厂 的 图 像 识别 应 用 中 旋转 不 
变 就 足够 了 ,例如 ,对 .条 传送 带 上 的 某 种 部 件 的 识别 . 

圆 谐 函 数 腻 开 是 一 种 最 为 直截了当 的 实现 旋转 不 变 的 方 
RII, f Vander Luge HIER! ITC! 及 非 相干 相关 器 1 中 都 已 


得 到 成 功 . 然而 这 一 方法 的 一 个 根本 问题 在 于 ,旋转 不 变 的 性 能 在 
88 


很 大 程度 上 取决 于 旋转 中 心 的 选择 ,而 选择 旋转 中 心 并 没有 固定 
的 法 则 可 以 遵循 . 此 外 ,还 需要 … 台 计算 机 来 产生 滤波 器 . 这 里 我 
们 来 看 另 一 个 途径 , 即 旋转 参考 图 形 ?*"1, 这 一 方法 简单 而 有 趣 . 

在 JTC 中 ,物体 函数 A(x,y) 和 参考 图 形 函 数 g(x,y) 并 排 显 
洒 在 输入 平 画 上 ,在 储 里 叶 平 商 上 产生 联合 侍 里 时 变换 谱 . 使 用 空 
间 光 调制 器 SLM 等 平方 律 探测 器 ,SLM 上 的 调制 光 强 的 幅度 就 
正比 于 f Gy) Fg Gru 的 联合 傅 里 叶 变 换 功率 谱 , 进 一 步 对 联 
合 功 率 谱 的 傅 里 叶 变换 产生 了 f(x,y) 和 g(x,y) 的 相关 . 


为 简单 起 见 , 设 参考 图 形 gay 为 ra 5 
SAA’, 输入 图 形 则 包含 数 个 字母 4 g 4 
“A”, 散布 在 其 他 字母 中 , 见 图 4. 242). K A œ 


WRH e Cr y? P 0^ eee Bl 360°, 1R 
一 个 相关 ,对 所 有 的 相关 求 和 ,我 们 就 会 
得 到 一 幅 旋 转 不 变 的 相关 输出 ,如 图 
4. 24¢b) 所 示 . (a) 中 每 一 个 字母 “A”, 不 
E E BUH int fip ARTE Cb) RY AB AY GL PE 
一 个 相关 得 ,而 所 有 其 他 字母 则 不 生成 
任何 输出 . 

显然 不 必 旋 转 输 入 图 形 Syd), i "M 
BATE 了 (zx,y) XE RACE, SNS TR IN KEA” 
上 字母 “A” 位置 的 混乱 ,难以 恢复 . 旋转 o 不 论 取向 如 何 ,每 个 字母 
已 知 的 参考 图 形 g(x,y) 相对 来 说 要 简 “At Pk m XE 
单 得 多 ,旋转 中 心 即 字母 *A” 的 几何 中 心 ,因而 在 旋转 过 程 中 图 形 
几乎 不 发 生 位 移 , 如果 旋转 中 心 与 几何 中 心 不 - - 致 ,只 要 相 更 不 
远 , 旋 转 过 程 中 字母 的 位 移 量 也 不 会 很 大 . 

十 述 系统 的 示意 图 见效 4.25. 我 们 采用 了 改进 后 的 JTC 的 架 
构 *], 在 此 架构 中 使 用 分 光 镜 BS, 把 准 直 的 激光 束 分 成 两 束 ,经 
M, 和 M; 两 个 反射 镜 反 射 , -个 光束 通过 可 旋转 的 参考 图 形 g(x， 
y)， 另 一 个 则 通过 液晶 电视 (LCTV) ,由 CCD, 提供 了 输入 图 形 
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(b) 


f Cr, 30. 两 个 调制 后 的 光束 再 经 过 楼 镜 BS; fr EET 进 
行 侍 里 叶 变换 ,在 液 最 光 痪 LCLV 的 输入 端面 形成 联合 变换 谱 , 这 
一 信号 经 LCLY 转换 成 联合 变换 功率 谱 , 由 另 一 准 直 的 激光 束 通 
过 偏振 分 光 校 镜 PBS 读 出 ,并 经 第 二 个 透镜 FT: 进行 第 二 次 传 里 
时 变换 ,产生 相关 输出 ,由 CCD; 探测 . 参考 图 形 g(x,y) 放 管 在 可 
旋转 的 中 空转 台 上 ,转台 由 步 进 电 机 驱动 旋转 . 


图 4.25 


将 联 台 变换 谱写 入 LCLY 的 激光 束 能 量 为 24 x 1077 J/cm’, 
LCLV 开启 和 关闭 的 时 间 分 别 为 10 ms 和 15 ms, 即 LCLV 把 :- 幅 
图 像 写 入 和 读 出 的 时 间 至 少 为 25 ms. 设 每 1° 执行 一 次 LCLY 的 
存 取 操 作 , 则 完成 一 个 完整 的 旋转 不 变 识别 操作 共 沉 360 X 25 ms 
= 9 s 的 时 间 . CCD, 工作 在 积分 模式 ,积分 时 间 是 9 s. PEL BR 
长 的 时 间 内 ,要 求 环境 是 暗 的 , 评 旭 除 相关 输出 信号 外 ,环境 光 不 
能 干扰 CCD,. 我 们 也 可 以 使 CCD, 工作 在 普通 的 模式 下 ,并 使 参 
考 信和 号 的 旋转 与 CCD; 的 帧 频 (30 帧 /s) 间 步 ,并 在 计算 机 中 用 数 
字 方 法 把 各 帧 的 图 像 相 加 . 这 种 模式 下 ,旋转 不 变相 关 识 别 操作 共 
3$ 12s. 


事实 上 ,旋转 参考 图 形 并 不 是 新 的 想法 , 早 在 Vander Lugt H 
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关 识 别 中 ,Fujii 3805- RS RH IE RSE c ELA FR] VC UE 
i 28 (SMF ) 放 在 精密 转台 上 试图 实现 旋转 不 变相 关 . 然而 SMF 
的 中 心 必须 与 转台 的 中 心 严格 重合 ,两 者 稍 有 偏离 , 即 引 起 相关 峰 
光 强 迅速 下 净 , 四 此 实验 是 很 难 做 的 . 然而 在 ITC 中 ,参考 图 形 
“A” 的 几何 中 心 与 转台 中 的 不 必 严 格 重合 ,两 者 的 偏差 木 会 影响 
相关 蜂 的 强度 ,只 是 使 峰 的 位 置 发 生 位 移 ,位 移 景 与 中 心 的 偏差 成 
正比 例 . 


412 结 论 


7S BE Sp et T EA OAR SE BB. Vander Lagt 相关 器 (VLC) 和 
联合 傅 里 叶 变 换 相 关 器 (JTC). Vander Lugt 相关 和 联合 相关 都 通 
过 对 两 个 函数 傅 里 叶 变 换 的 积 进行 傅 里 叶 逆 变换 的 方案 实现 相 
X. 非 相 干 相关 器 输出 的 反差 太 小 ,因而 还 不 实用 . ITC 与 VLC 相 
比 ,具有 容易 进行 实时 识别 以 及 自 适 应 的 特点 . 如 果 输 入 中 包含 多 
个 物体 时 ,JTC 的 性 能 迅速 变 差 , 然 而 当 匹 配 空间 滤波 器 制作 成 功 
后 ,输入 中 包含 物体 的 个 数 对 VLC 的 性 能 不 产生 影响 . 本 章 还 介 
绍 了 光学 相关 识别 器 的 许多 详 用 ,这 一 领域 的 研究 至 今 仍 在 进行 . 
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第 五 章 “” 广义 傅 里 叶 变 换 及 其 光学 实现 
5.1 85] * 


从 第 -一 章 的 讨论 中 我 们 知道 , 形 如 
Wu.v) =. {gd} = [st oexot— i2z(ux + vy) )jdxdy 


(1) 
的 二 维 傅 里 叶 变 换 可 以 用 光学 系统 近似 实现 . 当 用 单 色光 照射 位 
于 薄 透 镜 或 透镜 系统 前 焦 面 的 二 维 图 像 (x,y) 时 ,在 后 焦 面 上 
将 出 现 它 的 健 里 叶 变 换 . 在 本 章 中 我 们 将 进一步 研究 当 物 体 到 透 
镜 的 距离 d, 及 输出 图 像 到 透镜 的 距离 ds 不 等 于 透镜 的 焦距 了 时 
透镜 或 透镜 系统 对 输入 图 像 的 变换 . 

WHR dd. 满足 - 定 的 条 件 时 ,输出 平面 上 将 出 现 ys 

的 广义 人 博 里 叶 蛮 换 ， 
" (2? + u*) dO? 4+ 07) 
F boi = Jc ooexo ix j ND E 


A f tana 


Cru + yv) 


= i?a -— = sis (2) 
Af sing 


又 称 为 分 数 阶 傅 里 叶 变 换 (fractional Fourier transform), Tz @ 9k 
是 常规 傅 里 叶 变 换 (] ) 式 的 推广 , 当 a=r/2 时 就 变 成 (1) 式 . 

是 在 1937 年 ,Condon 在 他 的 论文 中 中 就 提出 了 广义 傅 里 吓 
变换 的 初步 概念 ，1961 Æ, Bargmann?! 又 进一步 发 展 了 这 些 概 
念 ,他 认为 变换 可 以 分 别 用 毛 米 多 项 式 和 积分 变换 加 以 定义 . 而 
责 种 定义 实质 上 是 相同 的 . 
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到 1980 4£ , Namias"! 5t T& kb Hea T J^ C PEE np RE He BS XC 
MER itie T ERR ERA TERT ORR I REGE IS 
方程 ,格林 函数 问题 .在 均匀 磁场 中 的 自由 电子 的 能 级 \ 在 合 时 间 
变量 的 均匀 磁场 中 自由 电子 苹 定 请 方程 的 求解 等 ，198? 年 ， 
McBride 和 Kerr' 中 进一步 研究 了 广义 健 里 叶 变 换 , 把 变换 看 作 是 
充分 光滑 的 函数 构成 的 向 量 空间 (Frechet 空间 ) 中 的 算 子 ,在 此 框 
架 内 建立 了 广义 傅 里 夺 变 换 更 为 严谨 、 完 整 的 理论 系统 ,这 两 篇 文 
章 至 今 仍 是 广义 博 里 叶 变 换 的 理论 基础 . 

在 80 年 代 对 于 广义 情 里 叶 变 换 的 研究 似乎 显得 很 沉寂 ,很 少 
文章 涉及 这 一 专题 ,这 种 情况 一 直 持 续 到 90 年 代 , 光学 界 的 科学 
家 和 工程 师 开 始 关注 广义 情 里 叶 变换 与 光学 的 关系 ,与 三 十 年 前 
LE By ae SS APA TE eS TE 
f. 

1993 4E , Ozaktes 和 Mendlovic5'5 提 出 用 平方 折射 率 光 波导 
《GRIN) 来 实现 广义 健 里 叶 变 换 ;Lohmann" ?! , Bernardo. 40 Wi] 
用 透镜 系统 成 功 地 实现 了 这 一 变换 ;Lohmannc9 还 设计 了 阶 数 连 
续 可 变 的 广义 光学 傅 里 叶 变换 系统 ;Bernardo 等 认为 应 正确 地 称 
这 一 变换 为 广义 和 傅 里 叶 变 换 , 而 不 是 分 数 阶 傅 里 叶 变 换 , 因 为 阶 数 
既 可 以 是 整数 .分 数 ,还 可 以 是 复数 ， 他 们 还 初步 讨论 了 虚数 阶 传 
里 时 变换 的 概念 . 我 们 认为 称 此 变换 为 广义 博 里 时 变换 更 为 全 
PE. 从 此 ,六 义 光 学 博 蛙 叶 变 换 作 为 为 数学 和 光学 的 一 个 交叉 领 
域 , 变 得 异常 活跃 起 来 . 

Lohmann'?, MendlovicP Bg B] T j^^ sz dg H HE dk 55 HERR lp 
换 的 关系 ,指出 可 以 用 维 格 纳 空间 中 的 旋转 来 - : 般 地 定义 广义 傅 
星 叶 变换 ,这 一 定义 与 光波 在 梯度 折射 率 介 质 中 的 传播 的 定义 是 
等 价 的 . 

Mendlovic 等 进一步 讨论 用 广义 傅 里 叶 变 换 来 类 征 信 号 的 新 
方法 ,以 及 分 数 阶 光学 相关 1]; Dorsch"?, Bernardo 等 0417 分 
别提 出 了 用 光学 系统 实现 任意 阶 傅 里 叶 变 换 的 方案 ;Ozaktas5s 
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等 研究 了 广义 傅 里 叶 变 换 与 小 波 变换 的 关系 , 他 们 认为 广义 傅 里 
叶 变 换 可 以 表 为 小 波 变换 ,小 波 函 数 具 有 A 有 (x) 二 exp(inzx*) 的 形 
式 . 然而 该 函数 是 分 布 在 (一 cs,co) 上 的 振 葛 函 数 ,并 不 具备 小 波 
的 特点 . ERE A GO ET IEEE MER a) = v i exp Gru, ifii H 
《0) 天 0 ,不 符 台 小 波 变换 的 相 容 性 条 件 ( 人 参见 节 6. 30. 因而 我 们 认 
为 广义 健 里 叶 变 换 只 是 形式 上 与 小 波 变换 相似 . 

Mendlovic 等 9 对 变 痪 的 形式 稍 加 改换 ,定义 了 广义 余弦 变 
换 ,该 变换 适用 于 非 相干 光 , 在 数字 成 像 . 非 相 干 光 信息 处 理 方面 
都 有 潜在 的 应 用 . 众所周知, 夫 琅 和 费 术 射 可 以 实现 常规 的 傅 里 
t 2E , Pellat-Finec 9 9] fiit T EEE (rA ESI SLd8E B npa dC] 
关系 . 

传 里 叶 变 换 在 科学 技术 的 许多 领域 中 有 ) 汉 的 应 用 ,因此 我 
们 可 以 预料 广义 博 里 叶 变换 前 应 用 领域 将 更 为 宽广 . 县 前 , 它 已 
成 为 数学 、 量 子 力学 中 重要 的 应 用 工具 . 

本 章 将 研究 广义 健 里 叶 变 换 的 数学 定义 、 性 质 及 实现 广义 恨 
里 叶 变 换 的 光学 系统 ,并 讨论 与 广义 健 里 叶 变 换 有 密切 关系 的 维 
格 纳 变换 . 


5.2 广义 傅 里 叶 变换 的 定义 及 性 质 
5.2.1 FP MBH ihe VE 
为 简单 起 见 ,我 们 仅 讨 论 一 维 函数 的 广义 傅 里 叶 变 换 , 有 关 
的 定义 和 性 质 可 以 直接 推广 到 二 维 的 情况 . 
函数 g(&) 的 广义 恨 里 于 变换 定义 为 
S. ge) = {eels i(x/2 =P] ex (= | 


on sina 2 tan a 


"E un | iP irt 
X NET 2tana sina g(G)dé (lal « 7), (1) 


通常 称 它 为 OH xm SÉ ua co». 
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以 一 “ RR LACEY o HA 
LEGES BEC xp[ — =| 


2x sin @ 


x P mof- ee cele 


2 tan a sin @ 
(2) 
a BRIS” SCAB MET ARR BST. 
F 面 我 们 来 证 明 OF 7. 的 道 变 模 : 
HF ABO) = goes ”exp| =? Jeers, (3) 
式 中 的 积分 
r=[ e xp[ 9€ ae i 


sin @& 
代入 (3) 式 得 到 


S QW aigle = g(x). (4) 
FAREA EMER RE NR ME: ERR. 
在 广义 情 里 叶 变 换 中 ,a BY LAR AL Cx x] Pa ERR. 
(一 rr] 称 广义 情思 时 变换 的 主 值 区 间 , 当 超出 主 什 区间 时 , 相 
应 的 变换 可 以 化 成 在 该 区 河内 的 变换 ,下 文中 将 证 明 这 一 点 . 因 
此 多 -Ce>0) 实 质 上 只 是 负 阶 数 的 广义 傅 里 叶 变 换 , 并 没有 特别 
的 意义 .所 以 (2) 式 与 (1; 式 在 变换 前 后 的 宗 量 及 函数 形式 一 致 . 
广义 傅 里 时 变换 的 一 个 重要 性 质 , 在 于 当 a 二 x/2 以 及 a 二 
一 /2 时 化 成 常规 的 埔里 叶 变 换 及 道 变换 ， 


gro ul by aki 

S yi glOy= Fa] sten ir&)dé, (5) 

NE E ees 

S wig) "| au pCixé)dé. (6) 
以 上 结果 是 在 a— m/2 时 取 极 限 得 到 的 注意 在 本 章 中 傅 里 叶 变 
换 的 表达 式 与 本 书 其 他 各 章 有 所 不 司 . 


(1) 式 定义 的 变换 当 4==0 时 ,没有 意义 ,因而 沪 , 也 必须 另行 
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EX. 
我 们 来 计算 a->0 AA REMEK. 
由 于 a0 时 ,sin ete. tan ewe, MLA 


7/020] (yd = g(r), 


F, sf exp[— €x — £) 
i2x« 
《7) 
其 中 用 到 极限 意义 下 的 8 RRM NX: 
. exp(— z'/ie) 
lim Es M 6x). (8) 
从 而 我 们 可 以 用 上 述 RIRIBOE X Za: 
2d = gtx). (9) 
用 类 似 的 方法 还 可 以 定义 
es = g(— x). (10) 


以 上 两 式 表明 , 0 阶 广义 傅 里 叶 变 换 给 出 输入 图 像 本 身 ,r 阶 
广义 情 里 时 变换 则 给 出 它 的 倒 像 . 
表 5. 1 给 出 '' 些 常用 函数 的 广义 铺 里 吓 变 换 ， 式 中 AH 


表 5.1 广义 傅 里 叶 变 执 表 [1 


Bir) 
exp(—.2?/2) expt— x?/2) 
H,CGOexpC— 22/2) |e ""H.Gexpi — x?/2) 


Gr =F igh 


exp(—2x?/2+ ar) exp patent Faze-i] 


: j exp! — iCx/2— a)]Y "4 t rt i 
4 |r) {Seen} | =f i geota] 
. ! VECES Cri a?)cots . 
5 |r a) | zaina EE exp [i I izacsce | 


exp(ia) ]!/? 2 
Coan exp is tana | 


i 12 24 pe 
[m] sef -i £x 8» i 3 rina ikacsee | 


n 阶 厄 米 多 项 式 ， 由 于 H a=, RY 1 项 是 第 2 项 的 特 

例 . 我 们 注意 到 厄 米 多 项 式 与 商 斯 函数 乘积 的 广义 傅 里 叶 变换 的 

结果 只 是 增加 了 AA T se- 六, 对 此 , 节 5. 3 还 要 详细 加 以 讨论 . 
在 推导 表 5. 1 中 的 变换 时 ,用 到 积分 公式 


F exp(— pz + gx)dxr = LE expl 4] " (11) 


Ap! 


D eiae + BE) dé = af Sexo = 2 ， 02 
UP p.qg.AM BABB, AA p0, AA. 
BRIT XL npa f TR BE EAE BD 
Ag) + BRE) = AS Lg O0) + BY AA}, 13) 
APA BARR. PAFRRARPHM KAAS RUE 
性 质 和 常规 的 傅 里 叶 变 换 有 了 很 大 的 差别 . 例如 , 它 不 再 满足 类 
似 节 1.109) 式 的 绽放 规律 . 


5.2.2 基本 性 质 和 运算 法 则 


下 面 我 们 介绍 广义 侍 里 叶 变 换 的 基本 性 质 ， 如 上 所 述 ,g(6) 
的 广 文博 里 时 变换 谱 函 数 记 为 G(z) ,并 用 OG 表示 变换 对 . 
C1) 位移 (shift) 


gr a)evexp| iasinal z+ ve Jee + acosa), (14) 


BY LAF EA A XLI AVA 1.10D 式 已 有 了 很 
大 的 差别 ,而 当 c= n/2 时 即 化 为 傅 里 叶 变换 的 位 移 公 式 . 

(2) 宗 量 乘积 Gnultification) 

a 

X 


GG) = Fig) = Aexp Bof exp] i usi AS Lg Ode, 


' sina 
(215) 
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式 中 


exp[ — i(x/2 — a)]|'^ 
= | 2xsina E ae? 
B,— ix?/2tana. (17) 


it D—d/dx HAART BEA FUDD RMI, CRED 
与 积分 的 次 序 , 得 到 


2 i 2 
DGC) = APES D exp| i m clus E eiaescen 


isina 2tana iss] de 
(18) 
从 而 导出 
S V Eg(£)) = (reosa + isine DG Cx). (19) 
依 此 类 推 , 设 nali 得 到 算 符 表达 式 
{gE = Crcosa + isine D»". (20) 
例如 设 m—2.8 
《zcosa + isine DD)? —cose(z'cose + isina) 
+ ixsin2« D — sin’e DD. (21) 


类 似 可 以 导出 微分 算 符 D AS FES ERICH MARRE SD 
B5 RERO ER HE A BY ERAN. 
(3) MA (differentiation) 
SF (D" g(&)} = (izsine + cose DY"G(x). (22) 
(4) c Bt- DEA HL GL (mixed product) 
FE Dg), —[-- (sine — iz*cose)sina + zcos2a D 
+ isinacosa D? ]|"G(z). (23) 
G) 指数 (exponential) 
运用 变换 的 定义 式 (3)， 经 简单 运算 直接 得 到 
& (e g(E)} = exp[ibcosaCr 一 dsina/2)1G(r — sina). 
(24) 
(8) BY DUE (additivity) 
V UE E nEAE YR IV HL BS EE EY a— /2R e= 
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一 x/2 时 可 化 为 常规 的 傅 里 叶 变 换 及 逆 变 换 , 这 一 点 我 们 已 在 前 面 

证 明 过 了 ;其 次 它 具 有 可 加 性 , 亦 即 a 阶 及 8 阶 的 变换 依次 作用 的 

结果 应 相当 于 as 一 8 阶 变 换 , 下 面 我 们 就 来 证 明 这 一 点 ,也 就 是 算 
利用 定义 ,我 们 得 到 


sd =H 


exp(— i[x/2 — (a+ 2 


sinasinjg 
X exp(ir?/2tanaM (x), (25) 
式 中 积分 
了 (一 由 . exis -(cota + cots) — i =] 
x F LC S ort i IG ' jded£' 
= | LED ex0| eod] L exp [i E eta + cot) 
! 一 加 2 
é j . 
+ if db + sias jade i (26) 


运用 积分 公式 (12) 于 上 式 内 部 的 积分 ,并 将 结果 代入 (25) 式 ,得 到 
FF gS) = exp — 1 r a E 3 ] 2zxsin(a + B) P 


2 
=“ Nd sina 
x J exe{- 1 Tusc Ga Bsing > cots | 


Jp oai 
2 Lsin¢a + B)sina cota | 


un asc pg foe, (27) 


LARD SB SS f ERGO FG RY — cot la+ 
82 ,我 们 最 后 得 到 


re) fowl i$ - t8] femine + a)” 
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x 


^ e| met). exp[ Eee 
- Sate ph leet 
= F usi (28) 
由 于 上 式 中 a 和 8 是 对 称 的 ,所 以 有 
FF hg) = Xx Ag} — alg. (29) 
SEMPER eae 特别 当 8 二 一 a 时 我 们 得 
FF diac nba Fg} =F ig} =g. (30) 


这 样 我 们 进一步 证 明 _ RE n. xe dr. 

(7) 周期 性 (periodicity) 

出 于 在 广义 傅 里 叶 变 换 的 定义 中 出 现 tane 及 sina, 所 以 变换 
KF e 具有 周期 性 ,周期 为 2r, 这 样 - -来 ,就 有 以 下 结果 ， 


F wg) = g(a), (31) 
FF ntl BCE) } = g(— z), (32) 
S ial] = KF Ag}. (33) 


这 样 -- 来 , 当 oc C mun HERS, BAA LARA 
换 . 设 
a= pr/2, (34) 
oc BTS XE E AR Bee RIA ST e) p 的 定义 域 为 (--2,2j]. 
5.1K a Sih Sane N ER 
星 叶 变换 , 邑 FL MR o0. 多!' 常 简写 为 FS, SHILEWAS-- 
s ee p= JA: ag f E op E, SU n N, 
.在 (30) 式 中 令 a= B—n/2, BB p= p,—1. 188] 
oe EETAS, 
= Sg) =g r). (35) 
FR TRUE (el NER NEM 


里 叶 谱 ,可 以 用 2 了 系统 实现 ;而 (35) 式 中 的 7D 1e) MRK 
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AWH LH B^ 


p=]0=x/?2 


pam p=0,a=0 


p-ia-—x 


图 5.1 广义 博 里 叶 变 换 的 周期 性 


傅 里 叶 变 换 , 得 到 输入 图 像 的 倘 像 ,可 以 用 47 系统 实现 ,它们 都 是 
广义 情 里 叶 变 换 的 特例 . 在 节 5. 3 及 节 5. 5 中 我 们 将 研究 在 a6 0/2 
或 p 取 1 的 一 般 情况 能 否 用 光学 系统 或 光学 器 件 来 实现 , 即 广义 情 
里 叶 变换 的 光学 实现 问题 . 


5.2.3 广义 博 里 叶 变 换 群 
(OX Bat d SEE 多 ,具有 如 下 性 质 , 对 于 任意 的 F.A 


FF =F E, =F, (36) 
因此 可 称 为 单位 算 符 或 恒 等 元 . 
对 于 FEF RE 
FF p= VW Fo, (37) 
Bp 5e 多。 的 道 算 符 或 逆 元 .对 于 任意 的 实数 a,8, 我 们 有 
FF y= FyF = F ag, (38) 


F os MIB SG BM RRA. 因此 变换 算 符 对 于 乘法 是 闭 
会 的 . 
此 外 容易 证 明 , 对 于 任意 的 实数 a,8 和 7y ,成立 结合 律 
FA AP gF) = CFF Ry, = F yy girs (39) 
EN rid BE BS 7 C8. Ot 2S He AFOD Er sg Se gE, 
可 称 为 广义 傅 里 时 变换 群 . 
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5.3 广义 傅 里 叶 变 换 的 本 征 函 数 


广义 传 里 叶 变 换算 符 多 。 的 本 征 函 数 为 
(x) = H(z)exp(— 27/2), a) 
其 中 H, H n Wr JE o SAK exp Co 27/2) 8 85 Wr BEC. BETA 
rtz) 常 称 为 高 斯 - 尼 米 型 函数 (GH ABO. 下 面 我 们 就 来 证 明 . 
exp[i(a 一 x/2)] | ex | ir* | 


27 sine 2tana] 


F Aga} =| 
CE 
2tana sine 


Pad, (2) 


x | em 
厄 米 多 项 式 的 生成 函数 为 59 
etm DS SHA) Clef «o0, (3) 
两 边 乘 以 sxp( 一 /2), 再 进行 广义 伟 里 时 变换 ,得 到 


{explite — 2/1 exp ix? }expc eye ET 53 EF AGEs, 
a= s 


2x sine 2tane 
(4) 
上 式 左 边 的 积分 
zs ED i DEM 
r= f ee[-2[0:-Zzn)ü-[z-2n])ene c» 
利用 节 5. 2 积分 公式 (11): 
[exc peat gz)dz = LE e| $) 
其 中 
$ (1 — i/tana)/2 = e*/2i sina, 
q'/Ap* — — 3*/2 — ix*/2tana + 2i sinae "t? + 2zte *, 
V x /p = G2x sinae *)!?, 
代入 (5) 得 到 
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2 2: 


ca S —ia X1/2 | = ix S T 
I —(i2nzsinae ") exp| Hana 2 
x exp(i2sinae "7? + Parte"), (6) 


以 了 代入 (4) 式 左边 ,再 应 用 万 米 函数 的 积分 公式 ,得 到 
exp(— z?/2)exp[ — Ge775* + 2x(te77)] 


= » te "H.(xr)expC— r*/2), (7) 
《7) 式 与 (4) 式 右边 应 相等 , 亦 即 
f. md (r) = > EF Ab) (8) 
从 而 我 们 有 
Fig ()) = eru Cr), (9) 


可 见 d, = H.GOexpC- z^ /2) ey” SCAG SE n SE P063 2s E PR ARE 
EH e. 

{bx Ca VR BR ER I] C— 00 , 00) FY ARS SE e E 37 BRL A, DR IE EE fT 
平方 可 积 的 函数 g(z) 都 可 以 用 它 展开 ， 

g(x) 一 Died) = PaH exp 24/2), (10) 
其 中 系数 a EDU OR SER EXER: 


T s Hx yexp(— z5/2)g (x)dx (1D 


FAS. ERIT O00 pide. 443R) 


a, — 


FAO} = 9a FK APO} = Saee), (02 
亦 即 


Feigl) = aue HL Gc)expC— 23/2), (13) 


a-ü0 


XP a, 由 《11) 直 给 出 . 


(13) 式 又 称 广义 傅 里 叶 交 换 的 级 数 表达 式 . 在 节 5. 6 中 将 讨 
沦 它 在 渐变 折射 率 介质 光波 导 中 的 应 用 . 
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我 们 知道 ,高 斯 - 顾 米 函数 正 是 量子 力学 一 维 谐振 子 的 本 征 函 
数 . 图 5. 2 给 出 前 几 阶 GH 函数 的 图 形 - 


Sox) 


[5.2 gH TE OK EXC 


5.4 用 透镜 系统 实现 广义 傅 里 叶 变 换 的 
基本 光学 单元 
5.4.1 实现 广义 个 里 叶 变 换 的 第 一 类 基本 光学 单元 
“可 加 性 "是 广义 体 里 叶 变 换 的 两 个 基本 特征 之 一 ,连续 执行 
N TRO 2. — 1,2, ,NN) 的 变换 的 结果 ,相当 于 执行 阶 数 为 
ayta t Han 的 一 次 变换 , 亦 即 
¥,=|[F., a) 
式 中 


N 
e = > ae (2) 
am] 


2E BE US a — x/ 204 7: A OE AE Be BET Hs — EH 
的 透镜 来 实现 ,也 可 以 由 两 个 相同 规格 的 透镜 构成 的 透镜 组 来 实 
现 , 它 们 的 焦距 为 
f=f/sin(x/4), (3) 
间距 为 2a， 
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d = f[1 — cos(x/4)] = ftan(x/8), (4) 
如 图 5. 3 所 示 . 这 一 结果 可 以 通过 第 一 章 讲述 的 方法 ,用 三 次 非 涅 
耳 衍射 和 两 次 透镜 相位 变换 的 方法 加 以 证 明 . 此 外 , 刀 何 光学 的 
计算 也 表明 , 当 图 中 DA 3, 分 别 为 系统 的 前 .后 焦 面 时 ,透镜 组 的 


BERRA. 


图 5. 3 用 两 个 透镜 实现 博 里 叶 变 换 


几何 光学 的 计算 还 可 以 证 明 ,N 个 焦距 为 


f =f /sin(x/2N) (5) 
的 透镜 按 图 5. 385 7; 3X EB Bo 5e [8] FR n 
d -f[1 — cos(x/2N)] = f tan(n/AN), (6) 


WK Fe SEEN RRR PE OGY, EL IBL DLP 88 — EET 4 处 ,后 焦 
面 位 于 第 NN 个 透镜 后 4 处 . 但 至 此 我 们 还 不 能 证 明 透 镜 系统 能 
实现 傅 里 时 变换 ,我 们 必须 首先 证 明 , 当 单 色光 波 通过 一 个 透镜 单 
元 , 即 经 过 两 次 距离 为 了 的 菲 涅 耳 术 射 ,并 经 过 一 次 透镜 相位 变 
换 ,其 效应 相当 于 a— x/2N 阶 广义 傅 里 时 变换 ,才能 通过 变换 的 
可 加 性 得 到 该 系统 实现 傅 里 叶 变 换 的 普遍 结论 . 下 面 我 们 就 来 研 
究 这 样 一 个 光学 单元 . 

广义 傅 里 对 变换 与 常规 的 傅 里 叶 变 换 的 主要 差别 ,就 在 于 它 
的 积分 表达 式 ( 节 5. 2(1) 式 ) 中 不 仅 包含 线性 的 相位 项 ,还 包括 二 
次 相位 项 . 该 公式 与 第 一 章 透 位 变换 的 公式 节 1. 4(18) 式 形式 上 
很 相似 ， 我 们 重新 把 它 记 为 
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ue ed sos 
E me 


expl i&(d, +d,—f)] 


puso) a LE [3 4 (e+e?) | 
x Poco penn [xl [1-3 GI 4a 4 y! +o") 
— 2G yo) ] jazdy， (7) 
式 中 
e= 1/d, + 1/d, — Vf. (8) 


Rp ig RR LESE e iH P UK 3E TRE EE (TERT. POS A AER] Cr DR 
d, — d; f. (9) 
则 由 节 1. 4(20) 式 


AOE e ocr, -i8 i peru + yv) |dady 


= d "dC D (19) 
即 二 次 项 消失 , 变 成 常规 的 傅 里 时 变换 ,这 是 我 们 已 熟知 的 和 傅 里 叶 
变换 的 光学 实现 方法 . 也 就 是 说 , 薄 透 镜 单元 在 特别 的 输入 距离 、 
输出 距离 的 配置 下 产生 了 a 二 x/2 的 常规 的 情 里 叶 变 换 效 应 . 设想 
aA d; 不 等 于 f ,看 看 在 这 种 情况 下 有 没有 可 能 产生 广义 傅 里 叶 
变换 ,其 阶 数 azén/2. 
将 467) 式 与 节 5. 2(1) 式 比较 ,我 们 发 现下 面 的 条 件 必 须 成 立 ， 


d, — d, — d, aD 
但 a 不 一 定 等 于 f， 再 仿照 (4) 及 (3) 式 , 设 
f= f sine, (12) 
d = f(1 一 cosa) = f tan(a/2) (13) 
RAC RBA 
ed! = d*(2/d — Mf) = d(2f—d)/f=fsine, (4) 
把 上 面 的 结果 代入 (7) 式 得 到 
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exp[ik(2d — f) | 


pluv) = = 
Af? 
> fingat H u? Hy at} 
x Fy deer | m mE 
Lr Af tana 
i2n(.cu + yv) 
= 7" ldxdy. O5) 
Af sine 
引入 归 一 化 坐标 ( 量 纲 为 一 ) 
T = um. y= jy, u = pu, T= Hv. (16) 
其 中 
PE V 2x/Af = /2n/Af sina, (17) 
(15) 式 变 成 
De " do. d a 22 d vi) 
i(zu + yu) ~a~ 
式 中 常数 
C = exp[i&(2d — f)V/iaf?. (19) 


将 (18) 式 与 节 5. 2(1) 式 相 比 较 ,发 现 除 积分 号 前 的 常数 因子 外 , 它 
HE HE e 阶 广义 情 里 时 变换 , 即 
PUD) = CF G.S) 
ss CG Hex [5 5 t 1? 


2tan« 
= iw toe ? Jaza3. (20) 
ZR] PRT AE GE eg HE RE 98 tk, AF ECAC 有 所 不 同 . 
以 上 讨论 , 证 明了 在 条 件 (12} 及 (13) 式 成 立时 , 薄 透 镜 在 单 
公交 的 照射 下 ,可 以 实现 二 维 广义 博 里 叶 变换 , 它 将 透镜 前 面 4 
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处 的 输入 图 像 Go FE RE BS SO EO BE TE RE BER. 4 处 ,如 
图 5. 4 所 示 . 
由 《12) 式 所 定义 的 产 称 为 

族 参 数 , 由 (13) 式 定义 的 了 称 为 
间距 参数 .光学 广义 侍 里 叶 变 
换 表达 式 (15) 与 变换 的 数学 定 
义 式 ( 节 5.2(1) 式 ) 的 最 大 差别 
a ) 在 于 光学 系统 中 存在 族 参 数 ， 
很 明显 ,只 有 族 参 数 相 同 的 光学 
广义 情 里 叶 变 换 才 能 组 成 群 ,不 
同族 参数 的 变换 不 具备 可 加 性 . 族 参数 仅 取决 于 及 f ,然而 在 a 
确定 后 ,透镜 的 焦距 就 确定 了 ,这 对 光学 单元 按 可 加 性 组 合 带 来 许 
多 限制 ,在 节 5. 5 中 我 们 还 要 详细 讨论 . 

在 用 透镜 系统 实现 广义 储 里 叶 变 换 时 ,我 们 宁肯 不 用 带 归 一 
化 坐标 的 公式 (20) ,而 用 公式 (15), 即 定义 
riale? + uw? + y rw?) 


A 
45.4 A EE e npa iU 


F {for y)} =C, [wep] 7 
pat E Af tana 
i2t(ru + yv) 
000 |dzdy, (21) 


Af sina 
其 中 积分 号 前 的 系数 
exp(i2kd) exp[i2k f tan(a/2)] 


iAf sine ià f sine 
与 数学 定义 中 的 归 一 化 系数 并 不 相同 ,但 由 于 我 们 只 能 探测 光 强 
的 分 布 , 汝 此 这 一 差别 并 不 带 来 实质 性 的 影响 . 
广义 博 里 叶 的 阶 数 还 有 另 一 种 定义 ,在 光学 中 常常 使 用 . 令 


BAUM E: (23) 


, (22) 


则 (21) 式 还 可 表 为 
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1 ixCz* + ub + y? v» 
FP (us y) =C, [] scien E 
山 anl pr 


i2n ru + yv) 
| dzdy， 


Af sinCpx/2) 

(21) 及 (24) 式 都 是 经 常 运用 的 . 

BR, FR 多 路 即 常 规 的 健 里 叶 变 换 , FR FOO 
傅 里 叶 道 变换 ,分 别 按 习 惯 的 记 法 , 记 为 多 及 FO. 

常规 号 里 叶 变换 仅 能 用 正 透 镑 实现 , 当 我 们 把 它 推广 到 广义 
傅 里 叶 变 换 时 ,用 负 透 镜 同样 能 
实现 广义 博 里 叶 变 换 . 在 (12)》 gy =! 加 (2) 
式 中 , 当 F<0 时 ,保持 产 >>0, 则 
a<0, 我 们 得 到 负 阶 数 的 广义 傅 
里 叶 变 换 , 它 可 以 用 图 5. 5 所 示 
的 负 透 镜 单 元 实现 . 由 (13) 式 ， 
É f 70,a-0B], d<0, RK 
入 平面 LEAREN He = . ^ 
Hj 五 在 透镜 左 方 . 当 在 3 上 输 图 5.5 Ae AER 
入 二 维 图 像 Jo《r,y) 时 , 它 的 a 阶 广义 博 里 叶 变 换 谱 出 现在 SL ah, 
阶 数 a 由 下 式 决定 : 


(24) 


cosa —1—d/f, (25) 
ERE d 和 上 都 是 负数 . 不 过 在 这 种 情况 下 ,加 和 4) REE h 
的 虚 物 和 虚像 (参见 图 5. 9). 


5.4.2 实现 广义 储 里 叶 变 换 的 第 二 类 基本 光学 单元 
图 5. 4 或 图 5. 5 所 示 的 光学 单元 通过 两 次 菲 涅 耳 术 射 及 一 次 透 
镜 相位 变换 实现 广义 博 里 叶 变 换 , 称 为 第 一 类 基本 光学 单元 . 可 
以 实现 广义 博 里 叶 变换 的 第 二 类 基本 光学 单元 如 图 5. 6 所 示 ,两 个 
规格 相同 的 正 透 镜 焦距 为 1, 和 何 距 为 4, 在 紧 贴 第 一 个 透镜 前 放置 
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输入 图 像 po TE LT EUG LR i LR 办 . 
设 在 防 个 透镜 之 问 光波 的 传播 遵循 非 涅 耳 入 射 的 规律 , 则 在 
马 面 上 的 场 


pluv) =E IZS wexp| SEP at + u?+ y* 4+ v7) 
= rcs C9? lady, (26) 


上 式 中 C 为 常数 相位 因子 . 按 (25) 及 (13) 式 设 a Rd HME 
的 方向 从 ,指向 3 ,向 右 为 正 , 则 有 


d Cu ,U) =C [Jose .y)exp | remet Ee eas v) 


AfX1 — cosa) 
. anu + yu) 
GG sam ad». (27) 
bah 1s RARE. RAR BIE 
d = f(1 — cosa) =f sina, (28) 
BI! 
FA pl— cosa — | e) 
f =f We = ftan| A ; (29) 
则 有 
inir’ + u? + y* + v^) 
ilu, v) = C |[ éste exp [o ee 
s à f tane 
i2xCxe + yv) 
nc | iis 
À f sina 
= CS ug). (30) 


亦 即 第 二 类 基本 单元 也 能 实现 广义 傅 里 时 变换 ,应 注意 两 种 基本 
光学 单元 的 族 参 数 的 定义 (12) 及 (29) 式 木 相同 . 
特 图 5. 6 中 两 个 正 透 镜 均 改 为 负 透 镜 , 并 设 上 和 a EDS CUR 
此 时 产 仍 为 正 值 TRE TER: 
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duGr Y M aigu: 
X doi palay) 


7 ' ZI 
5.6 PKA UE C 5.7 ERARD BA OSE ay 
d = {fQ — cosa) = f'sina < 0, (31) 


上 式 表示 fo FE 多 左面 ,如 图 5. 7 所 示 , 它 能 实现 负 阶 数 的 广义 傅 里 
叶 变 换 . 由 此 可 知 , 用 两 个 透镜 构成 的 系统 也 能 实现 广义 傅 里 叶 
变换 . 


5.5 基本 光学 单元 的 组 合 


在 节 5. 4 中 讨论 用 透镜 或 透镜 组 实现 广义 博 里 时 变换 时 ,我 们 
引入 了 族 参 数 
f = fsina = fsin(px/2) (第 一 类 单元 )， (1) 
及 


F=f le ftan| 2) = ftan| ET] (第 二 类 单元 ). 
(2) 
显然 ,同一 类 型 的 广义 光学 傅 里 叶 算 符 , 仅 当 族 参 数 相等 时 
才 有 可 加 性 ， 
FONE LEUR (3) 
换 杀 话说 RSS QO a eR. Cat 
壤 示 同属 一 群 的 光学 广义 傅 里 叶 算 符 对 应 的 光学 单元 具有 互相 组 
合成 复杂 系统 的 性 能 . 我 们 先 讨论 第 一 类 光学 单元 的 组 合 . 
当 f 取 某 一 常数 时 ,p 或 a 可取 两 个 值 : 
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Q,-—« (p, = p= 2a/n), (4) 


@=n—-—a@ (p=2—p), (5) 
由 此 导出 两 个 不 同 的 a， 
d, = f(1 — cosa) = f|: cos E) (6) 
以 及 
= f + cose) = f| 1 + cos ÊT), (7) 
下 面 我 们 举 一 些 例子 . 图 5. 8 所 示 的 系统 由 两 个 焦距 均 为 
的 透镜 单元 构成 ,它们 的 规格 如 下 : 
第 一 类 光学 单元 : 


du = di = d, = f — cosa) = f| 1 — cos £7], (8) 
1 
第 二 类 光学 单元 : 

dy, = dj = d, = f(1 + cosa) = DE -F cos j£. (9) 


ĝi = Pp, a= g, $: = 2 — p, €; = X — a, (10) 
两 个 透镜 的 间距 为 


di + dy =d,+d,= 2f, {11> 
它们 的 共同 族 参 数 为 
f = fsina, = fsin| E? G =1,2). (12) 


JaGr.y) LiF) FO ge LAF)  YyeC—a.— y) 


图 5. 8 YS AH Tr Ed PE ae HE 
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RE XY A AR (xs y) FEE FE BK 
光学 单元 对 加 进行 阶 数 为 p. BIT” UR E ERE AS p= FP ho}; 
第 二 类 光学 单元 再 对 DETAR pe eB eR, = 
Fih), 最 后 在 输出 平面 互 土 得 到 输出 图 像 pay) AA 

duo FF (oT = FI sry) 
= FO y = pl r, — y), 3) 
an eS A A RAR. 当 pL RATES 系统 ,其 区 
别 在 于 ,在 上 述 系 统 中 , 谱 平 面 马上 星 现 输入 信号 的 广义 健 时 叶 
谱 . 而 在 4 系统 中 , 谱 平面 土 呈 现 输入 信和 号 的 情 蜂 叶 谱 . 
一 个 稍微 复杂 一 点 的 系统 包含 了 负 透 镜 , 见 图 5. 9, 它 由 三 个 


H5S 包含 负 透 镜 的 广义 傅 里 叶 变 换 系 统 区 ] 


第 一 类 单元 构成 ,LL, 和 1. 为 同样 规格 的 正 透镜 , 焦距 为 了, 而 Lu 
负 透 镜 ,焦距 为 一 ,它们 具有 共同 的 族 参 数 为 


f = fsina, = fsina, = (— sina, (14) 
上 式 成 立 的 条 件 为 
e, —a,—mn —a (a< m/2), 
EL. | (15) 
IK BE 
$i—pi—-2—hb 
对 于 中 间 的 负 透 镜 , 我 们 有 


i e —À ate —— ——Ó———— M — € 


dy = dy = (— AQ cosa) =~ f| 1 — cos ÊT), (17) 


di,das 为 负 值 ,表示 第 二 类 单元 的 输入 平面 位 于 透镜 右 方 XE. 
而 输出 平面 位 于 透镜 左 方 5, 处 ,关于 透镜 对 称 分 布 . 
对 于 两 个 正 透镜 , 则 有 


d, = da = f(] — cosa) = f| 1 + cos et G = 1,3), 
上 


(18) 
第 一 个 光学 单元 的 输出 平面 为 SARI BRACE: 
而 第 -个 单元 的 输出 平面 为 5,, 又 是 第 三 个 单元 的 输入 素面 . 
由 于 具有 共同 的 族 参 数 , 因 此 相应 的 广义 傅 里 呈 变 换 具 有 可 
加 性 : 
gres gren Spo p) = HHO yy) = Fg}, (19) 
特别 当 p= 2/3 RA 
Shi nth (ayy) } = FO Cr y) = dC r, — y). 
(20) 
同样 得 到 倒 像 . 
ERRI, 下, 负 透 镜 可 以 适当 组 合 ,其 条 件 是 它们 有 共 问 的 
族 参 数 , 且 正 . 负 透镜 焦距 的 绝对 值 相等 . 
事实 上 ,属于 同一 群 的 广义 傅 里 叶 算 符 只 要 求 族 参 数 六 相同 ， 
而 了 和 a 均 可 不 同 .例如 设 
f;sina, = faina =F, (21) 
PAT ASOT A SEO ED A 多 ,它们 仍 属于 
le] — BE. SLA af Dt 


E 2, Fe LM (22) 


所 以 两 个 光学 单元 之 可 以 囊 接 ,在 条 件 (21) 满 足 时 w 有 两 个 解 ， 
分 别 记 为 
a=a 及 ay =r a] 


' 23) 
oa 一 ao 及 d —xz—a.| S 


SLAM. PES RIBERI d: 
di = fO — cosa) 及 di-—-/füu-c cosa), | 
d, = fl cose) X df = fiO + cose,). f 
由 上 式 还 可 得 到 
didi = fO — costa) = fisin’a, = f? 位 一 1,2)，(25) 
亦 即 属于 同一 族 的 N 个 光学 单元 必须 满足 的 条 件 为 
did] = did; = +++ = didi = f’. (26) 
我 们 举 两 个 例子 , 设 用 两 个 第 一 类 光学 单元 构成 系统 ,使 第 一 
个 透镜 的 输出 平面 ( 即 系统 的 “ 谱 平面 2) 的 复 振幅 分 布 为 输入 图 形 
9.83] F Ls UT ,而 系统 的 输出 平面 为 加 的 常规 和博 里 叶 变 换 , 即 
m= n/6, p, — 1/3, 


(24) 


f = fysina, = fi/2, (27) 
d, = f,(1— cosa) = (2 — 4/3252, 
a, — n/2— a, — n/3. p, = 2/3, 
J: f sine, = /3f,/3, (28) 
d, = f,(1— cosa) = 4/3 f,/6. 
构成 的 光学 系统 如 图 5. 10 所 示 . Le EMIT EE SR UR G9 58 


$^ F ay Apu) F ign, 


baedi 


Fás.10 JHW 4 Ir] BLEE SERT AL KAR E Ee 
出 平面 确 是 系统 的 焦 平面 . 储 要 求 输出 图 像 为 加 (一 zx, 一 y)( 倒 
像 ), 即 要 求 
a. +a =r, (29) 
则 有 
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sino, = sin(x — al) = sina, (30) 
从 而 有 
f= fa (31) 
亦 即 两 个 第 一 类 单元 串联 ,并 要 求 输 出 图 像 为 输入 图 像 的 倒 像 时 ， 
两 个 透镜 焦距 相等 ,但 a 和 da 仍 有 两 种 不 司 的 组 合 : 


e =a 

Ss | (32) 
% -—m-*-—a, 

如 一 区 一 ai 

(33) 
a= a, 


di = f(1 — cosa), | 

d, = fà + cosa), | 

di = fart cosa), | 

d? = fQ — cosa). | 
注意 在 两 种 情况 下 ,透镜 的 间隔 均 为 2f. 用 几何 光学 容易 验证 在 
任 一 情形 下 ,输出 平面 与 输入 平面 共 堪 , 且 放 大 率 为 一 1( 倒 像 ). 由 
光线 的 回溯 性 定律 立即 可 以 把 这 一 结论 推广 到 第 二 种 情况 . 

从 理论 上 讲 ,N 个 相间 规格 的 第 一 类 单元 串联 起 来 ,如 每 个 
单元 对 应 的 变换 为 ”, 则 整个 系统 对 应 的 变换 为 常规 传 里 叶 
变换 . 由 此 可 见 , 单 个 薄 透 镜 并 不 是 能 实现 常规 傅 里 计 变 换 的 唯 
一 光学 模型 . 一 般 来 讲 , > 一 x/2 的 透镜 组 合 均 能 实现 常规 傅 里 
叶 变 换 . 然而 随 着 N 的 增 大 , 光 能 损失 也 会 变 大 , 且 杂 散光 的 效 
应 会 变 得 越 来 越 严重 . 


(34) 


(35) 


5.6 ABRAMS MASH 
5.6.1 渐变 折射 率 介 质 波导 的 自 蒙 焦 效 应 


Mea SiN RRS HAA PAM ROR 
rr) = ni[1 zz Gi /n)gG)]. ad) 
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柱 坐 标 系 rbz 的 z HORS HMR. LPR. g(r) 为 r 的 
AR. 我 们 通常 只 考虑 平方 折射 率 介质 (以 下 仍 称 为 渐变 折射 率 
介质 ) 的 情形 ,此 时 有 
n'(r) = ni[1— Ge/n dr], r Es 
nr) = WE. r>a, 
其 中 mm 是 两 个 参数 ,a 是 波导 的 半径 . FAS. 11 给 出 nGORÉ r B5 
变化 , 当 rza tn BRM RSH. 我 们 仅 考 虑 ra 的 
近 轴 情况 . 
设 单 色光 波 沿 = BEST i SRB BB Az 的 两 个 平面 < 一 zo 及 
z 二 zo 十 Az, 在 二 zo 上 光波 的 复 振幅 分 布 为 po, 则 在 z= 二 zo 十 Az 上 
光波 复 振 幅 的 分 布 为 
diCr.y)— dolar yexpli2nnAz/A) 
ae falx, yexp (i2in,Az/d,) 
X exp(— izn;Az Cr! + y*)/A), (3) 
式 中 4 为 光波 在 真空 中 的 波长 ,并 假定 Az 很 小 . 将 此 公式 与 薄 透 
镜 的 相位 效应 公式 ( 节 1.4(7) 式 ) 
t= pexpLik(A — /Jexp| 一 Bo] (4) 
相 比 较 , 我 们 发 现 它们 都 具 
有 关于 坐标 的 二 次 相位 因 
子 ,; 而 它 恰恰 是 球面 波 的 近 
轴 表 达 式 ,所 以 一 个 厚度 为 
Az 的 很 薄 的 介质 波导 , 相 
当 于 一 个 水 透镜 ,其 等 效 
焦距 为 17/(rzAz). 这 样 一 
来 ,渐变 介质 折射 率 波导 应 
具有 对 平行 入射 光 的 聚焦 
效应 . 下 面 我 们 就 来 证 明 . 
设 A 和 B 是 介质 中 光线 经 过 的 两 点 ,它们 之 间 的 光 程 
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(2) 


nir} 


图 5. 11 渐变 折射 率 波导 中 折射 率 随 = 的 变化 


B 
A £L) 


该 式 是 沿 光 线 传播 路 径 工 的 积分 . 根据 费 马 原理 ,上 式 的 变 分 为 
o, B 
às | CBndl + nòd?) = o. (6) 


t" 


参见 图 5. 12, i 5r 是 变 分 时 光线 路 径 的 位 移 , 则 有 


on = Or * Vn, (73 
òd? = dér-H, (85 


AF LJEOGER YR EER ig BR BLUT AIR] lb. 代入 (6) 式 ,运用 分 
部 积分 法 ,得 到 


B B 
$= | Or + Vudi -+ | nl, dr 
A A 


B B & 
2 | dr > Yndi -| iden) tnh- drl, 9 
A A A 


由 于 or 在 两 个 端点 A.B 处 为 0, 上 式 第 三 项 消失 . 又 因为 
dr = Idi, (10) 
所 以 有 
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B- dí dri 
ôy = [o . Vidi — | or dil" FAL 
i d dr} 
= fva s. (aD 
因此 有 | 
TENE 
di n ái | = Vm. (12) 


将 n GO B XEXARSR OD (RA EXE X. PEE SIS fii (A d/dic 
d/dz ,上 式 化 作 
dz dr ,dr 
dz dz dz? 
由 十 nn 不 随 z RE. EX Ax S AIO. H nw 近似 代替 
左边 第 二 项 中 的 ,得 到 微分 方程 


一 nr, (132 


dir Ay 
上 式 的 解 为 
r(z) = r.cosC V n,/niz) + risin( V/n/n,z). (15) 


AIH ryp=r (0), ri =r! (0) 4) BE r Al dr/de 在 端口 z= 二 0 的 信 . 设 
一 东平 行 于 > PHAAR A = 一 0 端面 , 则 六 一 0， 

r(z) = rQcos ( n, /niz), (16) 
上 式 表明 光线 在 渐变 折射 率 波导 中 的 传播 路 径 具 有 周期 性 ， 如 图 
5. 13 所 示 . 12 个 周期 的 长 度 为 2L, 则 有 


图 5. ta HERES AE GR S CUR Sp rg F6 bf 


2L =R nn, (17) 
而 焦距 为 


x jn 


工 一 本 一 ， 《18) 


这 就 是 自 聚 焦 透 镜 的 原理 . 

在 节 5. 5 中 曾 讲 过 , 常规 的 傅 里 叶 变 换 效应 可 以 由 N 个 第 一 
类 光学 基本 单元 串联 而 成 的 系统 来 实现 . 随 着 NN 的 变 大 ,每 个 单 
元 透镜 的 焦距 f= 了 /sin(w/2N) 也 随 之 变 大 , 式 中 是 系统 的 焦 
E. 因此 每 个 薄 透 镜 也 就 更 接近 于 一 个 平板 . 这 样 一 系列 接近 密 
接 的 透镜 组 与 上 述 自 聚焦 光波 导 薄 层 系列 非常 相似 ， 因此 我 们 可 
以 设想 一 段 长 度 为 pL 的 渐变 折射 率 光波 导 能 够 实现 p ETT XS 
里 叶 变 换 - 下 面 我 们 将 从 光波 在 波导 中 传播 的 波动 方程 入 手 来 研 
究 这 一 问题 . 


5.6.2 光波 在 渐变 折射 率 介质 波导 中 的 传播 


为 简单 起 见 ,我 们 只 讨论 一 维 情况 ,其 结论 可 议 直 接 推广 到 二 
维 情况 .我 们 仅 考虑 TE 波 ， 设 光波 沿 = 轴 方 向 传播 ,电场 在 y 方 
向 振动 ,用 五 (zx,z) 表示 , 则 它 应 满足 交 姆 者 兹 方程 


rs T ki) Ee) =i a9) 
AYP i Er rdg xad. 
EM (20) 
SARS PH A, = RB RARER. n 为 折射 率 , 则 有 
k? = nu, (21) 
RA GO SX, BA 
SE + GrH — BYE = 0. (22) 


在 二 次 渐变 折射 率 介质 中 ， 
n(x} wn, — n'/2, (23) 
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^ cmn 0e 


这 种 情况 相当 于 量子 力学 中 无 限 深 势 阱 中 的 一 维 谐振 子 . 将 上 式 
代入 (22) 式 得 到 


Tet eH E06 =0, (24) 
式 中 
多 一 «E, 
€ = az, 
p= (nth — Poe. mp 
a= nn. 
从 (24) 式 解 出 
E,(2) = N,H,(V 2 x/o)expC— x?/a?) (n —0,1,7-), 
(26) 


AT H, Hn 阶 厄 米 多 项 式 . 由 此 可 见 ,在 渐变 折射 率 流 导 中 传播 
的 本 征 模 就 是 GH 函数 ,恰恰 是 广义 傅 里 时 变换 的 本 征 态 . 
在 波导 中 的 场 为 


E,(x,z) = N,H,CV 2 z/w)exp(— x'/af)exp(f.z), (27) 


式 中 
Wo dos 1]. (28) 
8 = Nh = kfm [aad ^j. (29) 
o 称 光 斑 尺 寸 ， 
du RE err RE (30) 
式 中 4 为 真空 中 的 波长 . 


563 用 渐变 介质 波导 实现 广义 傅 里 叶 变 换 
引入 量 岗 一 的 归 一 化 坐标 
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T= Zajo, t= S? Elw (31) 
HIE Enr) H 4, GO E T d. E 0000) EX KIE AE ERI t. Br e 
任何 平方 可 积 的 函数 g(Z) 都 可 以 用 VL CORBA: 


g = Pag. G) = DyanH CV E afa)expC — rèa), 
n= r=6 


(32) 

系数 
P ef. go dT, (33) 
h= 2"nl m. (34) 


设 我 们 在 e ORB CREE gO — g C 2 /or) 表 达 的 一 维 图 像 , 则 
在 z= pL 处 的 场 为 


gG,pL)— 2 d. (exp Uf, pL) 


= = De H, [3 (2 expl — Z |expäf, pL). (GS) 
上 上 面 曾 得 到 结论 : 长 度 为 工 (5 一 1) 的 光波 导 能 实现 光波 的 聚 
fk. 我 们 将 讨论 在 PALA REA pL 的 光波 导 对 光波 的 变换 关 
系 . 
注意 到 焦距 工 的 表达 式 (18) ,就 有 


B.pL-— L on 七 一 [^ 4 zlz]e 
= [Amt (n+ 3] R] 
= [e (22) 2 - $]- ne, (38) 
代入 (35) 式 ,得 到 
g(r. pL) = AP "d. Cr), (37) 
式 中 
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A = exp|i[ tom £] £ — ale (38) 
XE J^ xt id BL Ae He TS AE PY AK AE C5. 200380. 代入 


(37) ,得 到 
gG,pL)— A> aS pO) 


一 AF, D ap = AF gU) 


= AS ,(g(£,00)) = AX” (g(É,0)). — (39 
(39) 式 表明 : —R KEX pL 的 渐变 折射 率 介质 波 异 ,也 能 实现 广 
义 情 里 叶 变换 . 在 x 二 0 处 放置 图 像 ,并 用 单 色 光波 照射 ,在 z= 
zz 处 即 可 得 到 它 的 广义 傅 里 时 变换 谱 1g. 显然 ,长 度 为 
ALA ps 工 的 两 段 光 波导 上 串 接 起 来 ,必然 能 实现 如 十 如 阶 广义 傅 
里 叶 变 换 ,而 变换 算 符 的 可 加 性 及 可 易 性 是 由 光波 导 长 度 的 可 加 
性 及 可 易 性 自然 满足 的 ， 

这 样 一 米 ,我们 又 找到 一 种 实现 广义 健 里 叶 变 换 的 光学 器 件 . 
串联 的 透镜 组 只 能 得 到 P/Q BS RB ERP 和 QQ REE 
整数 ,而 由 于 技术 上 的 原因 ,@ 无 法 做 到 太 大 ,所 以 我 们 只 能 得 到 
阶 数 的 步 进 的 变化 . 由 于 光波 导 中 阶 数 正比 于 波导 的 长 度 ,因此 
能 够 实现 阶 数 的 连续 的 变化 . 

光波 导 的 缺点 ,是 空间 带宽 积 比较 小 ,也 就 是 说 它 能 处 理 的 信 
息 基 比较 小 . 


5.7 $E dk fo 
5.7.1 维 格 纳 变 换 的 定义 
函数 g(x) 的 维 格 纳 (Wigner) 变 换 定义 为 
Were) = | a xp ee zi Z | exp(— i2zva' da’. 


(1) 
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一 一 一 -一 一 -一 


如 果 把 zx, 分 别 理解 为 信号 g 的 空间 变量 和 空间 频率 变 其 , 则 维 
格 纳 变 换 就 是 信和 号 函数 g 的 空间 和 频谱 特征 的 综合 表现 或 同时 
反映 ,因此 在 光学 信和 号 及 其 他 信号 的 处 理 中 有 广泛 的 应 用 ， 维 格 
纳 变换 的 缺点 在 于 它 并 不 是 线性 变换 ,所 以 将 它 应 用 到 线性 系统 
中 去 有 一 定 的 困难 - 

KGW gore AH ee. WA 


s(x+ 和 3)=| Cofia +i] @ 
IE — =| = [ce Goexp| - 12xv| x 一 z] Jw, (3) 


以 《2) 及 (3) 式 代入 (1) 式 得 到 


w= [leone ()expli2nG! — valida", 4) 


其 中 的 积分 
f= NE y » 9 — "| > Jar 


= 260" — (2v — V)), (5) 
代入 (4) 式 ,经 整理 后 得 到 维 格 纳 变换 在 频 域 中 的 表达 式 


Ws) j: Gl» + Ze | 5 exbG2m/ addy, (6) 
容易 证 明道 变换 表达 式 

a W (2 ,exp(Anzvx)dv = g(2r)¢* (0), (7) 

上 W(x vdexp(— i4xuz)dz = GG C0). (8) 


维 格 纳 变换 对 于 " 和 xz 的 积分 分 别 得 到 信号 在 空域 和 频 域 中 
的 功率 密度 


In WCG dv = |e(x)|?, (9) 


| W(z,v)de = |GG)|*, ao 
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因而 信号 的 总 功率 Eo 可 以 由 下 面 的 积分 来 表达 : 
[we ndeev = E. (11) 


下 面 让 我 们 来 讨论 当 信和 号 变化 时 其 维 格 纳 谱 的 相应 变化 首 
先 把 (1) 式 改写 成 更 加 容易 处 理 的 形式 ， 


Woz.) 一 iG 十 $e E = 


2 


i2x£z! ] 
= PS 
Af 


exp - 
2) 
wad - l cec Ser |e- Ê jeiz ense, 
23) 
式 中 为 光波 的 波长 这 是 维 格 纳 变 换 的 一 个 特征 量 ,以 后 我 们 会 
看 到 它 相 当 于 广义 傅 里 叶 变换 中 的 产 ;E 和 xz 都 具有 长 度量 网 ,分 
别 是 频 域 和 空域 中 的 长 度 坐 标 ;e/A 产 则 是 空间 频率 变量 . 
5.7.2 基本 性 质 和 运算 法 则 


OQ) RS Gnversion) 
E 
gG) —* gl— x) (14) 
时 ,相应 的 维 格 纳 变 换 成 为 
NE —ux c zhe | zt je = ae 
$ "=r, EXE 


[4-7 $e [= je e 
—Wi-z,-—6. (16) 


可 见 信号 在 空间 的 反 演 引 起 维 格 纳 变 换 在 (x,&) 空 间 的 反 演 
(参见 图 5. 14); 


dz". (15) 


WCA) —> W(4’), (17 
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TOM cui cimmmaÜMÀÓ- 1o nat nam S Ks ne vie a UEM RR e SH m^ 5 p i s rnm vo mt s ns 


ER ERR n] VÀ PRR Re AS , 设 
EIL UCET ) 分 别 是 变化 前 后 的 维 


Ala,é> 


格 纳 空间 坐标 ， 
MORRO el“ allel: a8) 
e c dllé 
图 3.14 则 及 演 的 结果 可 用 下 式 表示 : 
i i 
fi | o —niél |é; 
(25 fit (scaling? 
设 
g(r) — g(a/M), (20) 
AF M 为 缩放 倍率 ,相应 的 维 格 纳 谱 的 变化 为 
W (2,6) — WG/M.M£), (21) 
或 
zr) VM 01[z1 'z/Mi 
E ai E Vol 


即 信号 坐标 zx RA S| SEA He 坐标 按 同 样 倍率 的 
放大 ,同时 上 坐标 按 同 样 比例 缩小 . 
(3) 薄 透 镜 的 相位 变换 


g(r) — g(x)exp(— inz'Q/AP ), (23) 
在 此 我 们 设 透 镜 的 焦距 
f=f/Q. (24) 
相应 的 维 格 纳 变 换 为 
ru. _;, 72 PERS 
| ez 十 到 js (= — 7 exe ell AE 2| 
4.2 . 2zé£x* 
-[2-$] Jiev[-7 i57 | 


128 


= ("els T Tig E 一 T Jexe| — Laaa ds Jar 


af 
= Wr, é + Qr), (25) 
变换 第 阵 表 达 式 风 为 
Mugen e 
£ Q ıjlé E+ Qr 
Tr Hi i AER A Et F 
frT EMERE Qr, LA 
5.15. ef oy (7-€+Q7) 
(4) 信号 在 自由 空间 中 的 传 | | 
38 -—-- JESE HE (AT d le 2) 
我 们 在 频 域 中 进行 变换 . 由 à 
节 1.3(12) 式 ,信号 在 自由 空间 中 Wa 5.35 
传播 的 距离 为 z 时 ,相应 体 里 叶 
os Gm rA 
GC) — Gexp(— inde), (27) 


这 样 - -来 ,我 们 就 有 


cles $|— oe $ | exp] — id 二 十 


Je 
\ 2 
e[e-5—e[-5 exp | ixie[ £ — E 
代入 (13) 式 ,得 到 


Ws f efe + lefe 一 £ Jexp[izzi f 7 一 Zele jae 
= Wr — RE,€), (30) 
式 中 
Rely (31) 
相应 的 年 阵 变换 式 为 


129 


el-e Eh o 


在 维 格 纳 空间 中 相当 于 坐标 沿 平行 于 x 轴 的 平移 , 见 图 5. 16. 


A' Gc— RE 


AK, €) 


f 5.16 


(5) ERMAN ST 
g(x)—> f zzoexp| 一 (33) 
将 它 代入 (12) 式 ,得 到 


co ; I t 
P -— Xoj > = E] 
Ww -| æ £3 3n [a 285€ = | 


Lm 


xexp|- iR — DE + nl]ds. (34) 


式 中 RR 由 (31) 式 表示 . $ R-185] 
P m Xe =] (Xe _ ; TIX 
mof a-e Se [e-i 
=W(— E,x), (35) 


MPH C 
57.3. 广义 傅 里 叶 变 换 的 维 格 纳 变换 定义 


在 维 格 纳 表象 中 ,由 (36) 式 表示 的 常规 博 里 时 变换 表示 绕 原 
点 旋转 w/2, 见 图 5. 17. 我 们 自然 要 问 , 当 as 尖 x72 时 的 旋转 能 否 表 
示 广 义 傅 里 叶 变换 ?下 面 我 位 用 两 种 方法 来 加 以 证 明 . 
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H 
da 


即 


在 广义 傅 里 时 变换 下 ， 


)exp |i HX ect | (37) 
—s i = = Xo. 
g(z) [D ac mu uml 
E Peu [ix (a + x /2) + xi 
e| x A pa a Af tana 
! J2)xs 
can ice Jazo (38) 
Af tana 
x = ies [ .Q(ar—x/2Y zi 
panti au =. eene t 
E E A f SAREE Af tana 
|— z'!/2 "g 
+ ign Sm] E. (39) 
Af sina 
代入 (12) 式 得 到 
w face eo [ie 
fun ye? GiDexplix — 
Ji cece ee " À f tana 
Qo «lay — om) 
— i2n | (40) 
Af sina 
式 中 积分 的 结果 为 6 BH: 
I = 2af sind[ zt — (2xcosa 一 2ésine — x)], (41) 


代入 (40) 式 ,经 过 整理 ,得 到 


Ws cr g| zcosa 一 sine + $e | zcosa 


mn 


— Ésina — i exp [- F (xsina + £cosa) x' ja 


= CW(xcosa -- sine, xsina + cosa), (42) 
RAC HAAR. HERFRA 


x’ cosa — sine) [x í zcosa 一 &sine 
e sina cosa | (E _xsine + £cosa 
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LXX S ze HE BG FA S [n] p S PB 24 TP AE n FEE a 
Al. M53 ERS epp xd SrpAEd pU d 58 BE 
FRR, EC RE IK IEEE QTA . RA Be ER RI AS 8E RS EY 
SR. 设 两 次 光波 传播 对 应 的 距离 为 z, 透 镜 的 焦距 为 ,由 (24) 
及 (31) 式 

f=f/Q, z-Rf. 
按 广 义 傅 里 叶 变换 的 参数 定义 , 令 


R = 1an(a/2) = (1 — cosa) /sine, (44) 
Q = sina, (45) 
则 信号 的 广义 傅 里 叶 变 换 对 应 的 维 格 纳 变 换 可 以 由 甜 阵 变换 式 得 
ES 
xz) [! Pu k il |, -= R; 
l do dde 3). 3j 
[1 - RQ R(QR—2) 
ü | Q 1— RQ | 
- poe 一 sing PA 
, Sine cosa 


我 们 用 和 矩阵 变换 式 完成 了 第 二 种 证 明 . 

442) 式 是 用 维 格 纳 变换 表示 的 广义 和博 里 叶 变 换 的 定义 ， 它 显 
然 符 合 广义 健 里 叶 变 换 的 两 个 基本 假设 : 首先 , 当 ec= xy2 时 我 们 
得 到 常规 的 储 里 叶 变 换 ;其 次 ,依次 施行 阶 数 为 a 及 w 的 两 次 广义 
侍 里 叶 变 换 , 在 维 格 纳 空 间 表现 为 坐标 系 依次 旋转 a, 和 as, 其 结果 
是 旋转 了 a 十 as 角 ,表明 变换 具有 可 加 性 . 

在 维 格 纳 表象 中 ,广义 健 时 叶 变 换 (A>A') 及 常规 傅 里 叶 变 
J& CA—- A' WESS. 17 Biz. 


5.7.4 维 格 纳 变换 在 光学 系统 设计 中 的 应 用 


维 格 纳 变换 是 光学 系统 设计 的 有 力 工具 ,特别 是 因为 信号 ( 即 
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4E 
A" (277, E") Ar ED 
N 


ACE) 
a 


Id 5.17 
3t 5 Ee 460 85 AE Ak BT FB ff Bie zs uk FH PE F9 RH fp HR 
示 , 因 而 可 以 用 维 格 纳 变 换 进行 光学 系统 的 总 体 设 计 ， 
例如 ,要 设计 - -个 焦距 可 以 调节 的 光学 系统 , 亦 即 要 求 (26) 式 
的 变换 矩阵 的 参数 Q 可 变 . 透镜 的 焦距 是 固定 的 ,因而 这 一 要 求 
只 能 通过 透镜 间 的 距离 的 调节 来 达到 . 
我 们 不 研究 普遍 的 设计 方法 ,只 讨论 一 个 具体 的 方案 : 用 三 
个 变换 算 阵 来 达到 设计 指标 ,前 后 矩阵 表示 常规 情 里 叶 变 换 ,中间 
的 矩阵 是 光波 在 自由 空间 中 的 传播 ,传播 的 距离 为 z， 则 有 
1 el e Es 
1 0/10 1 jii 0 
一 1 0 i} — i OiÍil1 0| 
=| k dl 0 [区 小 Ge 


式 中 最 后 两 个 矩阵 的 积 表示 生成 合 像 ,而 矩阵 


a 
PM 
WU Ae 78 LA REB PER EUROA FR. CHARRIE 
f—f/R-—Q»/iz (48) 
可 以 通过 自由 传播 的 距离 x 来 谓 节 . ETE BRS HY TF 
单个 透镜 的 焦距 , 即 
Jf ef. (49) 


该 系统 可 以 由 第 一 类 单元 或 第 二 类 单元 来 实现 , 见 图 5. 18. 
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(bo 第 二 类 
图 5. 18 用 第 一 类 或 第 -类 单元 构造 ZOOM 系统 
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第 六 章 ”光学 小 波 变换 
6.1 引 È 


傅 里 时 变换 已 成 为 信息 处 理 中 一 个 极为 重要 的 工具 ,在 科学 
和 技术 的 许多 领域 中 获得 广泛 的 应 用 . 信号 ECz) 的 人 博 里 时 变换 
定义 为 
GW)=| gep iwda. QD 
其 逆 变 换 
ga) GaoexpGamzdy， (2) 


(1) 式 表示 信号 g(x) 中 频率 为 的 成 分 含量 为 GC),z 可 以 是 时 
间 变 量 或 空间 变量 ,GG) 则 分 别 表 示 时 间 频 率 或 空间 频率 的 成 分 
SH. (1) 式 表示 ,GW) 是 g(x) 与 表示 简 谐 振动 或 平面 波 的 指数 
Pa exp (一 i2xvx) 的 积 在 一 .到 2 的 积分 ; {2) 式 则 表示 信号 
8(z) 可 以 分 解 为 一 系列 的 简 谐 振动 或 平面 波 的 线性 又 加 ,GCv) 正 
BINA PH wR. 

如 果 g GO Fe — at RR es RB 4 A TE (— oo, ，cc) 中 的 稳 恒 
过 程 或 稳定 分 布 , 则 傅 里 叶 分 析 给 出 了 近乎 完美 的 结果 . 然而 ,在 
自然 界 和 科学 技术 中 还 有 大 量 信 号 ,它们 具有 局 部 的 或 定 域 的 特 
Tk. 例如 语言 信号 、 声 纳 信号 ,各 种 电 脉 冲 等 ,这 些 信号 只 出 现在 
一 个 短暂 的 时 间 间 隔 内 ,此 后 很 快 衰减 到 零 ,称快 速 过 程 或 千 态 过 
程 . 

图 6.1 给 出 这 样 一 个 信号 S GD) , 它 可 以 是 声 纳 的 波 包 ,也 可 
以 是 地 震波 . 该 信号 的 特点 是 在 某 一 时 刻 上 突然 出 现 ( 此 前 可 能 
完全 没有 信号 ), 且 很 快 衰减 到 零 , 所 以 是 一 个 很 短暂 的 入 号 ,可 以 
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称 为 “小 波 ” 信 号. 许多 光学 信号 具有 同样 的 特征 ,例如 远 处 空中 的 
目标 .显微镜 下 的 小 物体 .被 鉴别 的 指纹 等 ,它们 不 显著 为 零 的 分 
量 只 分 布 在 有 限 的 区 域内 .上述 信 号称 局 部 信号 或 暂 态 过 程 . 对 
于 局 部 信号 或 暂 态 过 程 , 傅 里 时 分 析 就 不 完全 适用 .首先 ,我 们 仅 
对 Ar 内 的 时 间 信 和 号 蕊 兴趣 ,没有 必要 在 过 去 .现在 及 未 来 的 无 限 
长 时 间 范 围 内 对 信和 号 进行 分 析 ;类 似 地 ,在 处 理 定 域 于 Ar 内 的 空 
间 图 像 时 ,也 没有 必要 对 全 平面 内 的 信号 进行 全 面 的 分 析 . 


SG) 


图 6. 1 “小 该 "信号 


在 许多 情况 下 ,在 Ae 或 Azx 以 外 的 信号 是 未 知 的 , 它 可 能 是 
零 ,也 可 能 是 背景 噪声 ; 对 它们 我 们 不 太 了 解 , 测 不 准 ,或 不 感 兴 
BB. 如 不 加 选择 地 把 (-- co,ce) 内 全 部 信号 进行 情 里 叶 处 理 ,还 可 
能 产生 较 大 的 误差 甚至 错误 . 此 外 ,一 个 局 部 的 信号 在 At BE Ar 
以 外 较 远 处 几乎 完全 等 于 零 ， 当 用 它们 的 频谱 来 恢复 或 重 构 这 些 
信号 时 ,在 At 或 Ax 外 很 远 处 也 会 出 现 一 些 非 零 的 分 量 ,它们 一 
般 不 是 信号 ,而 是 在 传 里 叶 逆 变 换 中 频 域 综合 不 够 充分 而 产生 的 
噪声 . 

在 一 些 课题 中 ,我 们 往往 不 满足 于 了 解 信号 在 全 部 区 间 内 的 
综合 的 频谱 分 布 ,而 希望 了 解 某 一 区 间或 某 些 区 间 内 信号 对 应 的 
频谱 .例如 在 地 震 勘探 中 ,为 了 分 状 分 层 的 地 明和 矿床 结构 ,我 们 
需要 在 时 域 和 频 域 中 仔细 分 析 不 同时 刻 的 信号 在 不 同 频谱 区 间 中 
的 行为 ,而 情 里 叶 分 析 只 能 提供 在 长 时 间 内 的 信号 整体 的 频谱 , 灵 
然 不 能 满足 我 们 的 要 求 . 
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缺点 . 它 和 健 里 叶 分 析 的 一 个 重要 区 别 , 在 于 它 恰恰 适用 于 处 理 
局 部 或 暂 态 信和 号. 因此 ,水波 分 析 成 为 信号 分 析 、 图 像 处 理 、 数 据 
压缩 ,语音 信号 分 析 等 领域 中 的 重要 工具 ;在 地 震 勘 探 信号 处 理 、 
边缘 探测 语音 信 号 合成 中 则 有 特殊 的 用 途 . 近年 来 ;小波 变换 与 
分 形 之 间 的 联系 引起 了 人 们 的 极 大 兴趣 93, 小 波 分 析 已 发 展 成 为 
数学 中 的 一 个 新 兴 的 学 科 分 支 . 

在 本 章 中 ,作者 从 短 时 傅 里 叶 变 换 (Short-time Fourier trans- 
form) 的 分 析 入 手 , 引 入 小 波 变换 的 基本 观念 ,然后 讨论 小 波 变换 
的 基本 性 质 , 并 介绍 实现 小 波 变 换 的 光学 系统 ， 对 于 小 波 变 换 的 
理论 有 兴趣 的 读者 ,可 参阅 Chu 的 经 典 著作 中 ,以 及 Li 中 等 和 
Sheng 等 "撰写 的 综述 . 


6.2 从 短 时 傅 里 叶 变换 到 小 波 变换 


6.2.1 短 时 健 里 呈 变 换 (STFT)0o] 


为 了 有 效 地 提取 一 个 局 部 信号 g(x) 的 信息 ,我 们 必须 引入 
一 个 局 部 化 的 变换 所谓 局 部 化 ,包含 两 个 要 素 , 第 一 ,被 分 析 的 
区 间 要 有 一 定 的 宽度 Ar, 我 们 仅 对 Ax 及 其 附近 的 信息 进行 处 
理 ;第 二 ,被 分 析 的 区 间 有 一 -个 中 心 坐标 = 改变 时 ,就 可 以 
提取 不 同 的 信息 . 

为 了 实现 局 部 化 ,一 个 有 效 的 方案 是 在 健 里 叶 变 换 中 加 -个 
BH w(x): 


Gozo [^ ga) exp(—i2zvr) wüGr--a,)dr. OD 
在 频 域 中 ,上 式 可 表 为 
G,G zo) =[W (vexp( ~—i2rvro) ] * G), (2) 


AP WB GI ws g 的 傅 里 叶 变 换 . 
只 要 wz) 和 信人 有 足够 快 的 衰减 速 着 , 窗 函 数 就 是 -一 个 局 
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部 化 的 函数 . 窗 函 数 的 中 心 x. 定义 为 ; 


— Qu) mur) 
TE (wla), w(x)’ ied 


BC+) RMS Ae HAR. 2 与 xo 不 一 定 相等 . HR 
数 的 宽度 则 定义 为 
ME 


SEC wa) 

我 们 注意 到 它 是 节 1.2. 4 中 所 定义 的 信号 空域 宽度 的 两 倍 . 

由 于 窗 涵 数 具 有 局 部 处 理 的 功能 ,因此 (1) 式 定义 的 变换 称 为 
短 时 傅 里 时 变换 (short-time Fourier transform, 简 记 为 STFT, 以 
区 别 于 常规 傅 里 叶 变 换 FT)， 在 表达 式 (1) 中 ,频率 变量 v 和 村 坐标 
变量 zo 同时 出 现在 变换 函数 中 ,这 是 短 时 健 里 叶 变 换 和 常规 博 里 
叶 变 换 的 -- 个 重要 区 别 , 在 常规 的 傅 里 时 变换 中 ,坐标 蛮 明和 频率 
变量 分 别 单独 出 现在 信号 泪 数 g(z) 和 它 的 频谱 GC) 中 . 在 
STFT 中 ,窗口 宽度 则 隐 含 于 Gs (v,zo) 内 . 正 是 n 和 窗口 宽度 
Aw， 使 这 一 变换 具有 局 部 处 理 的 功能 . 改变 re, 窗口 就 在 空域 中 
移动 ,以 获取 不 同 区 域 的 信息 ,x。 通常 称 为 位 移 困 子 ; Aw 则 限制 
了 被 处 理 空间 的 范围 . 

5j ax Aw 相对 应 , 存在 频率 窗 中 心 坐 标 


(4) 


_ QW 02 wW)) 
= WO, WO (5) 
各 频率 窗 宽度 
WO, wn Wo) 
Aw -2| (WW) ,W ()) ] » se) 


AW 是 节 1.2.4 中 所 定义 的 信号 频 域 宽度 的 两 倍 . 24 Aw 和 AW 
都 有 限时 ,我们 称 函 数 we Cx). 在 空域 和 频 域 同时 局 部 化 . 

AwAW 称 为 空间 -频率 窗 , 它 限制 了 空域 种 频 域 中 被 处 理 区 
域 的 范围 . 根据 Aw, AW 的 定义 (1》、(6) 及 测 不 准 关系 式 ( 节 
1. 2(18) 式 ), 并 注意 信号 宽度 定义 的 区 别 ,我 们 就 有 

AwAW l/r. (7) 
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傅 里 叶 变 换 具 有 最 小 处 理 区 域 . 

短 时 情 里 叶 变换 的 局 部 性 ,其 特征 在 于 处 理 过 程 限 制 在 空间 - 
频率 窗 内 进行 , 且 窗 的 位 置 是 可 变 的 ,然而 无 论 Aw 还 是 AW 都 是 
常数 ,不 会 随 信号 中 心 频率 的 变化 而 变化 ,这 使 短 时 埔里 叶 变 换 在 
处 理 一 些 奇异 性 前 信号 时 显得 无 力 . 恰恰 是 在 这 一 点 上 ,小 波 变 换 
具备 比 短 时 傅 里 叶 变 换 更 强 的 功能 ， 


6.2.2 Gabor 变换 


ALTE 1946 年 ,Gabor 就 提出 了 下 面 的 变换 


S, gi | 5(z)exp( 一 i2mvz)exp[ - SP" Jas. 
(8) 
称 Gabor 变换 ,其 中 和》 为 变换 的 参数 . 上 式 又 可 表 为 
aug) [^ glxdexp(—idmrrw.(r—bdz, (9) 
式 中 
wel) = exp -&| ， (10) 


JE dé t A A p Be. 因此 Gabor 变换 就 是 高 斯 窗 短 时 傅 里 叶 恋 
换 . 窗 函数 中 心 坐标 


x.— 0, (11) 
窗 的 宽度 
Aw- y 2c. (12) 
zkz) 的 傅 里 叶 变 换 
下 (一 exp( 一 2r2za22) (13) 
也 是 高 斯 函数 . 频率 窗 宽度 
AW —1/4 2x0, (14) 


因此 有 AwAW —1/x. 
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在 图 6. 2 中 , 横 坐 标 表示 空间 坐标 , 纵 坐标 表示 频率 ,该 图 将 
空域 和 频 域 同时 表达 出 来 , 称 空 间 -频率 坐标 系 , 空 - 频 窗 则 表示 为 
图 中 的 一 个 矩形 . Gabor 变换 空 - 频 窗 的 高 度 和 宽度 都 是 恒定 的 . 


Xi T? r 2 
[d 6.2 Gabor Hz H-H & 6.3. pk Sk s e] SO BC 


Gabor 变换 在 频 域 中 的 表达 式 则 由 (2) 式 给 出 : 
€, ,(g) —lexp(--2zo'vOexp(—i2zwb) ] * GO) 


=|" Go Jexp[ — 2n’o* C/ —»)? JexplLi2x (/ —v)b ]dv 


= Jf 2noexp(—i2n vb), ,G), (45) 
Xm 
47 1/(nmo. (16) 
可 见 Gabor 变换 在 频 域 和 空域 中 的 表达 式 上 其 有 相似 的 形式 . 
Gabor 变换 具有 如 下 特点 : 
(1) 它 给 出 一 个 中 心 位 于 56, 宽度 为 VY 2 o 的 空间 窗 , 从 而 实 
现 空域 处 理 的 局 部 化 ;与 之 相应 , 它 又 给 出 一 个 中 心 位 于 v, 宽 度 
为 1/(Y 2 xo) 的 频率 窗 ， 从 而 实现 频 域 处 理 的 局 部 化 . 用 Gabor 
变换 来 处 理 信 号 时 ,处 理 过 程 跟 制 在 空 -频密 内 进行 , 窗 的 面积 为 
17r. 
(2) 由 (8) 式 和 (15) 式 ， 


e — 1 f —i£xvr _ Gr—b» 
seig} TED 8900€ exp| Jaz 


20° 


=e P ev Je" "exp[ —2z?e*(/ —»*]dv , aD 
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可 看 出 变换 是 参数 o,6 和 变量 " 的 函数 . 上 式 给 出 的 积分 是 一 个 
调制 包 络 ,载波 exp (一 i2rvb) 的 频率 ( 即 中 心 频率 )v 与 参数 v 无 
X ,不 会 随 的 变化 而 变化 ,这 正 是 所 有 短 时 健 里 时 变换 共同 的 缺 
点 . 


6.2.3 Morlet 小 波 变换 


为 了 克服 Gabor 变换 中 窗口 尺寸 不 能 变动 的 缺点 ,我 们 可 以 
对 它 略 加 改造 .Gaber 变换 的 基 元 函数 可 改写 为 
h(x) =exp(—i2t vr)w.(r—s) 


= F —i27 uxdexp| 一 


称 变换 的 母子 数 . 引入 参数 eb ERE RK 
haw x)= oh T c 
Ja 


a 


—LSR 
eu |: (18) 


[ooo BE] 
(19) 
定义 信和 号 函数 GO I] Morlet 小 波 变换 为 i 


Witg= | bea * | Gods 

DUMP aciem expl 一 元 26 E h “Jae. (20) 
将 上 式 与 (8)? 式 相 比较 ,发 现 Morlet 小 波 变换 与 Gabor 变换 的 实 
质 性 差别 在 于 ,小 波 变换 的 中 心 频 率 为 v/a MER a HK TM 
小 . 容易 算出 小 波 变 换 的 空间 窗 宽 度 为 v2 ec a, 频率 窗 宽度 为 
17 V2 raae、 当 中心 频率 增高 时 (a 减 小 ) ,空间 窗 宽度 变 小 而 频率 
窗 宽度 增 大 ,可 以 处 理 更 多 的 高 频 信 息 ;当中 心 频率 降低 时 (a 增 
大 ) Ba fat BE] E Vd a OH «AY LA PS ae te AE DR 
证 处 理 精度 . 小 波 变换 的 空间 -频率 窗 见 图 6. 3( 见 上 页 ), 下 一 节 
将 详细 讨论 . 图 6.4 和 图 6. 5 分 别 给 出 不 同 中 心 频 率 下 Gabor Æ 
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换 和 Morlet 小 波 变 换 的 基 元 函数 的 波形 . 在 Gabor 变换 中 , 窗 的 
宽度 是 常数 ,当中 心 频率 增高 时 ,一定 宽度 的 空间 窗 内 包含 的 空间 
周期 增加 ,所 以 变换 的 精度 是 随 频 率 而 变化 的 ;而 在 Morlet 小 波 
变换 中 ,在 处 理 低 频 信号 时 空 他 窗 自 动 加 宽 , 在 空间 窗 范 围 内 包含 
的 信号 空间 周期 相同 ,这 就 保证 了 小 波 变换 以 同样 的 精度 去 处 理 
不 同 中 心 频率 的 信 导 ,这 正 是 小 波 变换 与 短 时 傅 里 叶 变 换 的 根本 
区 别 . 有 关 短 时 傅 里 叶 变 换 的 进 - 步 研究 ,请 参阅 Yu 和 Lu 的 论 
xU. 


| i 一 中 一 


++ 
+4 


[E 6.4 Gabor 4d cji ee Hele 图 6.5 Morlet 小 波 变 换 基 元 函数 (41 
《由 上 上 至 下 中 心 频率 分 别 为 1,2,3) (由 上 至 下 a 分 别 为 1,0. 5 ,0. 33) 
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6.3 小 波 变换 的 定义 和 性 质 
6.3.1 小 波 变换 的 定义 
RK AO HEAR RR AERA 
__1 ,(z—4 
ha Go A] - E a) 
式 中 心 称 为 小 波 变换 的 位 移 因 子 ,a>0 RAAN. 由 图 6. 5 
可 以 看 出 当 a 增 大 时 小 波 的 宽度 加 大 (膨胀 ), 而 当 a 减 小 时 小 波 
的 宽度 变 小 (收缩 )， 上 式 表明 基本 小 波 是 母 函 数 经 平移 和 缩放 的 
结果 . 基本 小 波 又 简称 小 波 . 
信号 函数 g(z) 的 小 波 变 换 定 义 为 小 波 AOA g OWA 
T. 


W.alaGO e uote e ce | a | pinda 


(2) 
上 式 还 可 表 为 
1 


WAdTE GENI = ee 


DID Lu BY ey AE BUE AY BE a SS BB RS FO , 母 函 数 
的 中 心 位 移 则 是 相关 函数 的 变量 . 由 于 相关 运算 比较 容易 用 光学 
相关 器 进行 ,因此 小 波 变 换 可 以 用 我 们 已 熟悉 的 光学 相关 系统 来 
实现 . 
并 非 任 何 消 数 都 可 以 作为 小 波 变 换 的 函数 有 (zx) ,h(z) 必 须 在 
Iz x oo EESEXCEIAE. 实际 使 用 的 小 波 变 换 母 函数 h(x), 当 1zr| 一 
?时 迅速 衰减 ,使 它 的 不 显著 为 零 的 分 量 只 存在 于 … 个 很 小 的 区 
间 内 ,这 正 是 “小 波 ” 名 称 的 来 由 . 实际 上 ,也 只 有 迅速 衰减 的 小 波 
才 使 变换 (2? 式 具备 高 部 化 的 特征 . 
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2 Geo», (3) 


6.3.2. 小 波 变换 在 频 域 中 的 表达 式 


由 小 波 变换 的 定义 (2) 式 及 Parseval 定理 ( 节 1. 1(26) 式 ) 立 
即 得 到 


Waage) Val. H` (Qy)GGJexp(2zw)dv, — (4) 


EP HA GOIE hM ¢c HMB RR. 上 式 表 明 信 和 号 g(z) 的 

小 波 变换 可 以 用 4f 系统 实现 . 首先 用 第 一 个 透镜 形成 输入 信和 号 

sz) 的 傅 里 时 谱 GGO ,在 频谱 面 上 对 G() 进 行 滤波 ,滤波 器 的 表 

达 式 为 小 波 函 数 衣 (zr) 经 缩放 后 的 传 里 叶 谱 函数 的 共 罗 * Cav), 

然后 再 经 第 二 个 透镜 的 傅 里 叶 逆 变 换 ,得 到 fkz) 的 小 波 变 换 ， 对 

此 我 们 还 要 详细 讨论 . 

6.3.3 道 变换 和 相 容 性 亲 件 

小 波 变 换 (2) 式 的 道 变 换 定义 为 

gr 一 二 | 全 we) 

其 中 C; 满足 条 件 


han 
a 


TR (5) 


ve 2 
EIE TM - 


(6) 式 称 “ 相 容 性 条 件 ”, 是 逆 变 换 存在 的 条 件 . 
下 面 我 们 来 证 明 它 . 六 .sz) 可 表 为 


Aa) Va | Harvexpliox(z—5)]dy, (7) 
以 (4)、(7) 式 代入 (5) 式 ,得 到 
g(x) =e ' a: (av GW) EH (av) 
Xexp G2mz)dedy |" exp[i2rCy —1)5 do. 


上 式 中 最 内 部 的 积分 为 8(v 一 v) ,因此 
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pC- ee ssi oaen ee hn s Momm so o o RS) AON Rae Res e m cr ons PS med ne ARMM S s n e 


gare] [AP ela ewexpGamnd. — c» 
Xr E 2 PEE 


妈 (6) 式 ， 当 v=0 时 , 相 容 性 条 件 要 求 
EMERARA FADE. 由 十 
H0) a ACr)dc=0, aD 


意味 着 h GO M UR e ARM FAAS. 这 样 -来 ,可 以 说 小 
波 是 一 个 满足 条 件 (10){( 或 (11)) 的 母 函 数 & GOZe DE ER eg 
得 到 的 函数 族 hasla). 


6.3.4 ERJEN 


有 从 理论 上 讲 ,任何 满足 相 容 性 条 件 的 函数 都 可 以 当 作 小 波 变 
换 的 母 陶 数 , 然 而 在 实用 中 ,为 了 使 变换 具备 局 部 化 的 功能 ,h(x) 
和 五 人) 在 空域 和 频 域 中 都 是 迅速 衰减 的 , 它 代 不 显 兰 为 零 的 分 量 
分 别 分 布 于 空域 和 频 域 中 的 原点 附近 . 

此 外 ,从 上 一 节 关 于 Morlet 小 波 变换 的 讨论 中 我 们 知道 , 变 
换 的 空间 窗 和 频率 窗 的 宽度 随 参数 4 的 增 大 分 别 增 大 和 缩小 ,所 
以 我 们 要 求 WW,,s(g) 作 为 a 的 函数 ,应 当 是 充分 光滑 的 , 当 a0 
时 ,W>0, 亦 即 要 求 W, fk a—0 ce W6—0, Wf 


Wale) =f [i aco: 
= Jal” n cogat, 12) 
将 gCr) 人 在 <=0 的 邻 域 内 展开 成 泰勒 级 数 : 
g(a)= > £T, Q3) 
代入 (12) 式 得 到 
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eee eee ee e ne Áo c 


W.algi È EO anaf" he coedt 


ay) C.D eon (14) 
AT M, 是 小 波 函 数 五 的 x BS 
M.=| A@EdE Cn=0,1,). a5) 
由 (1D 式 
M,=H(0)=0, (16) 
设 
M,=0 Cp= 1.2.0" 0n), (17) 
则 在 0 的 邻 域内 
g ©) | ETT : 
W.oigicc (T1011? d. MER (18) 


随 着 a0, Wo0 的 速率 为 


dW., 1 
je Ce “PE (yan Mz, 09) 


亦 即 对 于 一 个 足够 平滑 的 函数 g《z), Woie a “RRB a 
MULTE PEA n Ce) BRK. 
由 节 1. 124). M, =0 (p-0,1, mM ERE 
HP w)=0 (p=0,1; sa), 
表明 v—0 RE HOW n 阶 零 点 . 
JE 9. CORP ETE PRE W. bE a 趋 于 零 的 速度 的 
下 限 为 ve . 
6.3.5 小 波 变换 的 空间 -频率 窗 和 处 理 过 程 的 局 部 化 
我 们 重新 把 小 波 变换 的 定义 式 写 在 下 面 : 
TEM E. 
Wagon [52] coda. (20) 
变换 的 基 元 函数 A Gn) e AE oe, RE REPE A CX ES (E 
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〈 位 移 因 子 为 .缩放 (伸缩 因子 为 c) 后 形成 的 函数 族 . re 定义 为 
_ thr) xh (rz)) 


Te Thir) AGO)" (21) 
空间 窗 宽度 
_ of G GO Cr— rh 1^ 
Ame aen ， Sus 
这 样 一 来 ,在 空域 中 的 处 理 就 局 限于 干 式 所 表示 的 空间 窗 
maws TE- zaw, (23) 
Bj 
z€[b--ar.—aA&w.b--ax,--awe ]. (24) 


fr Wd rp. HOM DDH vo BRM REA AW ove 和 
AW 分 别 定 义 为 


CH Q2 ,vH 》 
=H, HO)’ (25) 


V: 


_ of (HO), wun VH T” 
amma HG] (26) 
再 引入 中 心 位 于 原点 的 函数 
V GO)-—HG-r»), (27) 


则 小 波 变换 在 频 域 中 的 表达 式 (4) 可 改写 为 
Wa Va| [es 和) he eos c28 


上 式 与 (2) 式 对 应 . 
因此 ,在 频 域 中 的 处 理 局 限 在 下 式 所 表达 的 频率 窗 内 进行 ; 


一 AW<c| ,一 “| «aw. (29) 
Bp 
c tW aw], (30) 
a a a a 


这 样 一 来 ,空间 -频率 的 处 理 就 局 限于 下 式 所 表示 的 空间 - 频 
率 窗 内 进行 
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AW v 
aa 


(b+ax.—abwib-bartedw)| * T (31) 


这 一 处 理 过 程 有 两 个 特点 ， 

O) 空间 窗 宽度 adw 和 频率 窗 宽 上 度 AW /a 均 随 a 的 变化 而 
变化 , 窗 的 面积 AwAW 5j a 无 关 . 

(2) 中 心 频率 “ya 与 带宽 ( 即 频 率 窗 宽 ) 之 比 

Qa tie =, (32) 

SP OMBADBEX LRRF HO). @ 是 测量 精度 的 特征 量 ， 
上 式 表 明 小 波 变 换 的 测量 精度 与 频率 无 关 . 

当中 心 频率 v/a 增 大 时 (a 减 小 ) ,频率 窗 自 动 变 宽 , 使 小 波 变 
换 作 为 一 个 检测 过 程 , 在 不 同 频率 下 具有 相同 的 精度 ;反之 ,当中 
心 频率 减 小 时 (a 增 大 ) ,空间 窗 自动 加 宽 , 以 容纳 同样 数目 的 和 信号 
空间 周期 . 有 人 把 小 波 变 换 的 这 种 性 能 比喻 为 “自动 变焦 ”(zoom- 
ing) ,参见 图 6. 3. 

伸缩 因子 a 常 称 小 波 变 换 的 频率 变量 ,位 移 因 子 o 则 称 为 从 
标 变量 . 下 面 我 们 讨论 一 个 例子 一 一 实 Morlet 小 波 : 


zu 


. 2cos(2z»x) 


AGO exp( —27/2e?), (33) 
| 2 |x—b _ 1{2x-6)? 
hasla) = LS cos | 2m P ) Jexp| a | 一 ] 


= s exo [iam M ] 


texp| —igm| z=) Jee( -z z) i (34) 


t a 


它 相当 于 上 一 节 讨 论 的 Moret 小 波 的 实 部 . 容易 算出 


Ze 一 0， 
1— (1 — 8r?o*v)exp( — 4z?a?vi) !? (35) 
Aw= y 0 
= zo| l-cexpC— Ax?o^) | g 


M vy 或 oBREKE, Awa w 2 c. 在 频 域 中 ， 
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H () =expl—2no* (v—n) ]+expl—2r’e* G-F 42? ]. (36) 
HOE v—v, 及 v= 二 一 vw 出 现 两 个 峰 , 关 于 流 点 对 称 分 布 , 如 图 6.6 


所 示 . 
| | | | 
{a> 


(b) 
Hd 6.6 3 Morlet 小 让 A(R EE up O 


正 起 作用 的 是 正 频率 ,限制 处 理 过 程 使 频率 局 部 化 的 是 位 于 v— 
处 的 峰 . 所 以 我 们 从 物理 的 考虑 出 发 , 仅 取 (36) 式 第 一 项 


HG) — exp[ — 2x0" (v—n)? ], (37) 
FH Pe 
vu, = Vy (38) 
及 
AW —1/ V 2 xa, (39) 


3: Morlet 小 波 变换 的 空间 -频率 窗 为 


Fa 关 Vs 1 Va 1 
b— R b [2- -— 7 一 十 ] R 
[ ane eae] a Vinx 4 S2xaa 


(40) 
式 中 
_ [1+0 8z'oW)expC— 41054) 7'? 
e-[ l-cexp(C— 4z!o^w£) ] . (41) 
M6 yo 或 a 较 大 时 ， 
p?z1— 42’ o*viexp( —An?o^y2). (42) 


空间 -频率 窗 的 面积 为 o/ mel / n. RAS RAY Morlet 小 波 恋 换 结 
果 相 同 . 
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严格 说 来 ,Morlet 小 波 变换 不 满足 相 容 性 条 件 的 要 求 (10) 
x. B HOO. B4 o Ry RAN. H OOS, ARERR 
近似 满足 的 . 


6.4 实现 一 维 小 波 变换 的 光学 系统 


从 小 波 变换 的 定义 可 知 ,，N 维 信 号 函数 的 小 波 变换 是 2N 维 
函数 ,因此 计算 的 工作 基 很 大 ,尽管 专门 用 于 小 波 变 换 的 超大 规模 
集成 电路 已 有 报道 ,但 人 们 仍 在 考虑 用 光学 系统 来 实现 小 波 变 换 ， 
因为 光学 信息 处 理 器 具有 高 度 的 并 行 处 理性 能 . 

图 5.7 是 一 个 一 维 小 波 变换 光学 处 理 系 统 ，Li5 积 Sheng 


5 oy 
26 


Hla) 


图 6.7 EDEEM ph a ge C4) 
S; 相 【 干 光 点 光源 1 Le AR; SLM. RA SDE I 2E 
Les; SLM;: 谱 面 空间 光 调 制 器 ; Ls RR RR 


等 中 对 该 系统 进行 了 讨论 ， 相干 光 点 光源 S 经 准 直 透镜 L, 形成 
平行 光 , 照 亮 输入 空间 光 调 制 器 SLM, SLM, 的 坐标 系 为 ry. xy 
平面 位 于 柱 面 透 镜 L: 的 前 焦 面 uo 则 位 于 L. 的 后 焦 面 , 柱 
面 镜 的 母线 沿 y 方向 ,因而 zy-Is-wuv 构成 之 方向 的 一 维和 傅 里 叶 变 
换 器 . 在 SLM, 上 输入 信号 g(x) ,经 L; 的 变换 作用 ,在 vv 平面 上 
形成 它 的 博 里 叶 谱 CG). 在 wv 平面 上 放 癫 第 二 个 空间 光 调 制 器 
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Sm —- 


SLM zs 8 57 Hk, MM 个 沿 w 方 向 的 带 状 区 域 ,这 些 带 状 区域 中 分 别 
显示 具有 不 同 伸缩 因子 a 的 基 元 一 数 疡 的 傅 里 叶 谱 : 


H” Canu) Gn=1,2, +", MD, (12 
假定 Hee. Amos 
H` (anu) =H (anu), (2) 


(H (age) |m 二 1，2,，，…,，M} 构 成 多 通道 小 波 变 换 匹 配 滤波 恬 ， 
G(w) 经 滤波 后 成 为 

H’ lamt) GGO (m=1, 2. 7, M). (3) 
uv 平面 位 于 球面 - 柱 面 复合 透镜 L, 前 , 柱 面 镜 母 线 沿 方向 ,在 
L; 后 面 eg 平面 上 放置 CCD 器 件 ,zr-Ls-ap 构成 像 散 系统 . 在 子 
午 面 (vz 平面) 内 ,L; 使 uv Fi RR ef E SES RE Cuz 平面 ) 
内 , 柱 面 镜 没有 作用 ,uv 位 于 球面 镜 的 前 焦 面 ,a8 位 于 其 后 焦 面 ， 
构成 沿 w 方向 的 一 维 伟 里 叶 逆 变换 ,参见 图 6. 8. 


6.8 GO 在 子午 面 内 构成 成 像 系统 
Cb) TEL Oo AR MEAG FL PERI TE RR 


由 于 成 像 作用 ,在 ag 平面 上 沿 方向 相应 形成 ww 平面 上 各 

带 状 通道 的 像 , 对 于 第 mr 个 通道 ,由 于 沿 u 方向 的 博 里 叶 首 变换 
作用 ,得 到 

doas [5 (ante )G Cu exp(2zau)du, (4) 


由 节 6. 3(4) 式 ,有 
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Wa alg) = Va, Pram) (m=1,2,°%,M), C) 
在 图 像 处 理 系统 中 ,将 CCD 输出 的 信号 除 以 va- 即 得 到 小 波 变换 
W, ig}. 


在 W, Ae) PRAT a 是 分 立 的 ,由 … 组 M 个 滤波 器 
玉 (am uu) 引 入 处 理 器 ;而 位 移 因 子 5 则 是 连续 的 ,与 输入 平面 的 从 
ER a RHE É. 


6.5 用 多 通道 匹配 滤波 实现 二 维 小 波 变换 
6.5.1 单 通 道 小 波 变换 系统 


从 节 6. 3(3) 式 我 们 知道 , … 维 小 波 变换 实际 上 是 缩放 后 的 
变换 衙 遂 数 与 信号 函数 的 相关 ， pee eee 


Woe, s (ele) = Fecal Ze, ZG. sb. ) 


- fv [£25 ^. p Ps we pdeas. a) 


了 一 2 


为 了 简单 起 见 ,我 们 令 a, 一 a, 二 a, 即 x,y 方向 按 相 同 的 尺度 加 以 
缩放 ,得 到 


Wis a {erry} m al 2, un 
X Taft 
espe (= = (2) 
TEM B. (ORE HV, 
Wo o, {8} = a.a, fa * Cazu aU) V Cu v) 
Xexp[i2n(b.u-F5,v) ]dudv. (3) 


上 式 正 是 匹配 滤波 的 频 域 表达 式 ,匹配 滤波 可 以 用 标准 的 4 了 系 

统 实现 ,如 图 6.9 所 示 ,SLM SLM, 为 空间 光 调 制 器 . 将 二 维 信 

SBR %z,y) 经 过 空间 光 调制 器 SUM, 输入 系统 , 则 在 L 0338 
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谱 面 上 将 出 现 它 的 谱 Wee v). 


6.9 Was 系统 实现 小 波 变 换 


fil ihi LEES zm [B] JG WEE SS SLM;, 将 匹配 滤波 函数 
H” (au. ea) 通过 SLM; 对 Plu, wv) 进行 滤波 , 则 形成 FE" (asu， 
aw) Flu, v) ,再 经 过 第 二 个 透镜 Li, 在 输出 平面 上 得 到 它 的 健 
Bupa ee 由 (3) 式 可 知 ,， AY Bid Sonp ak p. BD f 
4(z,y) 的 小 波 变换 Wa Ls s (Gn). 

我 们 注意 到 ,位 移 因 子 (5., &,) 是 与 输出 平面 的 坐标 对 应 的 变 
量 , 但 伸缩 因子 ar，ey) 却 是 给 定 的 , 亦 即 我 们 只 能 对 给 定 的 伸缩 
因子 (a;， a;) 实 现 小 波 变 换 , 不 同 的 Cg,， a,) 的 变换 只 能 通过 依次 
输入 不 同 的 匹配 滤波 治 数 H" aua RRM, 速度 很 乙 ,发 挥 
^ [GESSIT IPIE DOR TE. 


6.5.2 Ri Dammann XC BEES; S38 i BAS” 


从 节 ]1.1 可 以 知道 , 梳 状 函数 comb (Cr) SER BR 9 G0 f 
He ER PTH: comb Go 5 g(x) 的 乘积 再 进行 傅 里 叶 变 
换 , 在 谱 面 上 得 到 comb (G0 5j V Co) f 38 81. 4B 24 TREE VG Xx 
comb( PET 0 ERE (ZEE ERE HL. ELS g(x) 的 带宽 是 有 
限 的 , 则 我 们 总 可 以 通过 足够 密集 的 抽样 手续 ,使 各 谱 项 在 频 域内 
互相 分 离 . 

也 就 是 说 ,对 于 给 定 的 二 维 输入 信号 oy) ,我 们 可 以 利用 
梳 状 函 数 在 谱 面 上 复制 出 一 系列 谱 函 数 AL (uv), m,n 二 0; 土 1， 
士 2,…- 如 果 每 个 YORK -个 处 理 通 道 , 就 可 以 实现 多 通道 的 


并 行 处 理 . 在 这 里 ,关键 的 器 件 是 梳 状 函数 器 件 , 又 称 Dammann 
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- 维 Dammann JE BE AS Be 
t(r)-— ! Freet{ = £ | * comb| j= > = eot 


AP e FAA HE .d 是 空间 周期 , 见 图 6. 10a). 
#7 ¥} Dammann 光栅 放 在 4 系统 的 输入 面 上 , 则 在 谱 面 上 得 


[= =æ), (A) 


EM 


到 

T(z) =e sine (ew) comb(du), (5) 
它 是 一 个 被 sinc 函数 调制 的 梳 状 函数 , 见 图 6. 10th). He RH 
小 , 则 sinc 《eu) 变 化 缓慢 ,在 中 心 附 近 的 - 些 人 函数 幅度 接近 于 1. 
当然 , e 越 小 , 透 过 的 光 能 量 就 越 少 ,这 从 (5) 式 可 直接 看 出 来 . 
comb(ar) sinc(z/a) 


comb (zr) ‘ 


n 


HL 


fa) (b) 
图 6.10 一 维 Dammanr J£ fi] 
(a) Dammann 光栅 (b) Dammann JG ER Ay 08 B. n t 


把 两 个 同样 规格 的 一 维 Dammann 光栅 相对 旋转 9073t4& E 
一 起 ,就 得 到 二 维 Dammann 光栅 ,其 透 过 率 函 数 可 表 为 


ee 


(6) 


fe e RAT, ERTE MKA 


(Gro) comb] 4 d X (7) 

显 见 二 维 Dammann 光栅 是 一 个 3 pi BORE, 14) n XE TRIS d 

的 栅 线 的 交点 上 , 这 些 地 方 的 透 过 率 为 1, 其 余地 方 的 透 过 率 
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na tO EE a ——X—XX—— PE 


3 o. 
在 图 6. 9 所 示 的 47 六 系统 的 输入 平面 上 放置 信号 gay) H 
把 二 维 Dammann 光 概 紧 贴 在 %Cz,y) 上 ,在 光栅 后 的 光 场 复 振幅 
分 布 为 
vay deomb| zu : (8) 
在 wo 平面 上 得 到 它 的 傅 蜂 叶 谱 
V Cu v) =F (u,v) * comb(du.dv) 
=4 2j 2G mf. v nfi =i 2i 21 Yms (9) 
式 中 
fo=1/d, (10) 
而 
Vo =F (u> mfo nfa), (11) 
是 一 系列 中 心 位 于 An= Of. nfo) 处 复 现 的 谱 项 ， 如 设计 一 个 
匹配 滤波 器 列 阵 ,位 于 4 处 的 复数 透 过 率 为 Hinexp[i2r(up。 
十 vq,)]， 亦 即 
F(u v) X), Y H'an lu mfo) sa unf) Je 0*2, 


(12) 
这 个 滤波 器 中 各 谱 项 是 按 角 上 度 编 码 的 ,相当 于 用 不 同方 向 传播 的 
平面 波 expl 一 i2x (up 十 vq,)] 作 为 参考 光 制 成 的 爹 息 匹配 滤波 
避 , 通 常 是 计算 机 生成 的 全 息 匹 配 滤波 器 (CGH). 
经 滤波 后 , 青 通过 4 了 RARR AEREA Le 的 作用 ,在 
输出 平面 上 得 到 储 里 叶 逆 变换 


gi (bm ds by b fa: (a, Gc— mfo) a. — nfo) } 


KE (u mf psu nfo ern tad Fy dydy 


=} 2; pom Jae: Casu ap) P (u,v) 
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x eU, EY v6 dade 


=F 5) DCm Pe PBs 

Qe. — pu rb.— Ga) 
=} 25 25€ «W.. a, ib, T hm byn {ola sy) } * (13) 
AP CFE BAB. 亦 即 频 域 中 的 相 移 形成 输出 平面 上 的 位 移 ， 
以 《pms qa) 为 中 心 形成 一 系列 在 空间 相互 分 离 的 项 ,每 一 项 都 代 
表 一 个 不 同 的 伸缩 因子 (au，e.) 前 小 波 变换 ,位 移 因子 则 由 以 
(Pm qn) 为 中 心 的 坐标 来 表示 . 这 样 一 来 ,我 们 就 用 多 通道 4 了 系 


统 实现 了 二 维 光 学 小 波 变换 ， 它 是 缩放 因子 的 分 立 函 数 ,是 位 移 
因子 的 连续 函数 . 


6.5.3 ARS RHESUS ARBRE 


E AS BRAD BE CDCGO BR 6 Hr 2E dà PE CBaTiO,, LiNbO,, BSO 
等 ) 都 可 以 做 成 体 全 盘存 储 器 ,并 可 以 用 角度 对 全 息 图 进行 编码 . 
这 一 性 质 也 可 以 用 于 光学 小 波 变换 ,参见 图 6. 11. 


(—brs— by) 


4 


SLM Li Le 
B 6.11 GSP dn Oh A ok RE Re Be: 
SE OS 855 BEA C 
hime =A r/as.y/a.) (14) 
经 SLM, 输入 系统 , 则 在 频谱 面 上 产生 了 它 的 傅 里 上 时 变 换 H, = 
Onna (anu, avd. 在 谱 平面 上 放置 体 全 息 记 录 器 件 ,例如 光 折 恋 
晶体 ,并 用 倾斜 的 平行 参考 光 
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Ram expl —i2ntup,+rq,) ] (15) 
照射 ,与 物 光 av a, Hlan iw a.v BFE ERZEKE. — XJ 
全 mm} 依 次 输入 系统 ,并 用 不 同 角 度 的 参考 光 {R。，} 编 码 , 最 后 得 到 

Flus0) = 21 2 lana, Hi Ruel? 
— $1 》 uatat| Heel? ta H ze nt 
D Ja He Pt, (16) 
式 中 第 三 项 正 是 我 们 所 需 的 小 波 变 换 匹 配 滤波 函数 . 
当 我 们 将 所 分 析 的 信号 y(z,y) 通过 SLM, 输入 系统 , 它 的 
Ve Wit FG BEST 
Dy Dana, H’ Cauta v) (a v)e nt, (17) 


FEAT ISVERLOEUEOCORÉSIN. 再 经 L; 的 情 里 叶 道 变换 ,在 输 
出 平面 上 得 到 


P (.,5,) — 9, P Tasa, E (ante sav) V Cu v) 
Xexp {i?r ub pm) d-v(5,—9.) |) dudv 
=> Sal Sea beat G9 (5, — p. sb, — Gu) 
5942 Ws ucc dcs Ul. a8) 
KN RABE Cp.» 90 WA — 29) 28 18] ABAD E D] AE 
H. 
(16) 式 前 二 项 经 道 变 换 重 合 于 原点 ,但 第 四 项 则 是 以 (一 p,， 
一 q.) 为 中 心 的 卷 积 项 ,在 输出 平面 上 与 相关 项 关于 原点 对 称 ,可 
WR" 9848 " (ghost image), 因 此 在 角度 编码 时 要 避免 这 些 鬼 像 对 
其 他 小 波 变换 项 的 干扰 . 
目前 全 息 存 储 密度 已 做 得 相当 高 ,因此 在 晶体 中 可 以 存储 相 


当 多 个 按 方 向 编码 的 小 波 变换 匹配 滤波 器 ， 
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6.6 光学 小 波 变 换 匹 配 滤波 器 在 图 像 识 别 中 的 应 用 


所 谓 图 像 识别 或 特征 识别 , 指 的 是 从 大 量 信息 或 背景 中 检测 
某 一 特定 的 图 形 或 指定 的 特征 信息 ,并 排斥 其 他 图 形 信息 . 在 一 
般 情 况 下 ,我 们 只 知道 需要 检测 的 图 形 的 特征 . 对 于 其 他 图 形 的 特 
征 , 我 们 事先 可 能 并 不 知道 ,或 知之 其 少 , 但 检测 系统 必须 排斥 这 
些 图 形 ,图 像 识别 系统 的 这 种 性 能 称 为 “排他 性 ”光学 小 波 变 换 识 
别 系 统 在 这 方面 的 性 能 比 常 规 的 相关 识别 系统 更 强 ,因此 有 可 能 
利用 这 一 效应 设计 成 有 应 用 价值 的 小 波 变换 图 像 识 别 系统 . 


6.6.1 边缘 增强 效应 


图 形 的 重要 特征 之 一 是 它 的 形状 或 轮廓 . 为 了 识别 某 一 特定 
的 图 形 ,往往 只 需 认 定 它 的 轮廓 ,而 并 不 需要 研究 它 的 内 部 细节 . 
轮廓 就 是 图 形 的 边缘 , 旦 图 形 的 边缘 被 清晰 地 勾画 出 来 ,这 一 图 
形 就 容易 识别 了 . 相对 于 图 形 整 体 而 言 ,边缘 显然 是 局 部 ,因此 我 
们 可 以 期 刻 小 波 变换 在 边缘 检测 中 有 特殊 的 功效 . Roberge 等 详 
细 讨 论 了 这 一 课题 [. 

XE TE^ SE VE UB "SX BE BR ,定义 为 


AG) mg 2 GH Ey!) Jexp[ — 22] " (D 
它 是 高 斯 函数 和 二 次 函数 的 积 . 引入 


g(x.y)-exp ee ’ (2) 
则 有 
hay — Vig(r,y), (3) 
由 节 1. 1 关于 Y 的 傅 里 叶 变 换 公 式 (18) ,得 到 
Hu ,v) —2x lu tH )G(u v), (4) 
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aod d EU PEL MEA n 


RE CH g HSB RR, 
GG v) =2nexp[—2n(u?+v")], (5) 
代入 (4) 得 到 
H (uso) — Ax? Ge? +0" )exp( — 22Ge2+v"*) ]. (6) 
Æ 6.12 $i} a4—0. 6 Ra=0.3 HBA 7] UE ROC E] 
B E er iit. 


: HG 40. 6) 
hx. 0. 62 


SA ML, 


sa=0. 
(ahCrfa.a=0. 6) Nba etka E 


HG.,0. 3) 
hlz.. 3) 
TVs f 
i ' 
GOR Cr/a).a—0.3 (d) H(au).a—0.3 


i 6.12. — Smp te EACH IB np E 
由 节 6.3 (3) 式 ,函数 Gc 2 Dek ee 
W... dp) Th 3.2 Jr) 


a 


= I [^ | ,| gE dtd 


- gl. || ve[ 555.222) oce atn 


2na J a 
--aV[s2-2]8wc.»]. (7) 


亦 即 少 的 小 波 变换 是 色 和 缩放 后 的 高 斯 函数 g 的 相关 的 二 次 导 
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X. 由 于 


z y) ` |^ x*d4y!| 
g| a | =exp| Bai | » (8) 


4B AED a 正 是 高 斯 函数 的 特征 尺度 . e 和 y 相关 的 结果 则 是 平 
BERE ob FE ea 小 得 多 的 精细 结构 都 被 平滑 掉 . 此 外 ,上 和 g 的 
相关 运算 的 结果 再 二 次 求 导 ,wk(zyy) 中 振幅 不 变 的 区 域 (常数 项 ) 
及 线性 变化 的 区 域 ( 一 次 项 ) 都 等 于 零 Tl E c ERE 485] 553 e PT A 
不 为 0. 边界 正 是 这 样 的 拐点 . 

Bj 68. 13 为 一 个 一 维 边界 示意 图 ,边界 用 沙 数 g(r) 表 示 , 图 
6. 13(a) 同 时 给 出 g(x) 和 高 斯 函数 gCzx/a); 图 (b》 给 出 它们 的 相 
X. 相关 运算 对 %(z) 起 到 了 平滑 的 作用 ,结果 噪声 都 被 平均 掉 ; 
图 (c) 给 出 小 波 变换 作为 位 移 困 子 的 函数 ( 差 一 个 常数 因子 ), 即 


Rta .ptr) CeCa x) 


DCE) CD 


(c) 


BS 6.13 HJ UE Book ace DP CREE RH 
(a) SEIS %(zy 和 高 斯 函数 e(z/a) (by Cr(a,3) — gGr/aY Cz) 
GO dM BER BEBE Cp A DOO 30 
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V?[g( x/a) Cg Go) ], (9) 
可 以 在 边界 内 外 侧 看 到 小 波 变换 的 一 对 正 、 负 峰 ,它们 明确 指示 了 
边界 的 位 置 . 边界 内 、 外 区 域内 小 波 变换 函数 都 是 零 . 其 最 终 效 
果 恰 恰 是 边界 突出 或 轮廓 突出 ,这 正 是 我 们 所 期 望 的 . 
在 二 维 小 波 变换 的 情况 下 , 伸缩 因子 a 是 矢 基 而 不 是 标量 ， 
a= laas), RRIF < 天 ov, 从 而 在 两 个 方向 上 的 平滑 效果 可 
分 别 加 以 控制 . 


6.6.2 小 波 变换 匹配 滤波 


图 像 识别 课题 ,一般 情况 下 仅仅 色 画 出 图 像 或 区 域 的 轮 魔 或 
边界 是 不 够 的 ,还 要 求 认定 输入 图 像 中 是 否 包 含 要 求 识别 的 目标 . 
在 常规 光学 信息 处 理 中 ,我 们 用 匹配 滤波 方法 达到 这 一 目的 . 在 
小 波 变 换 信 息 处 理 中 ,匹配 滤波 方案 同样 适用 . 

设 输入 图 像 中 包含 要 求 识别 的 目标 图 像 %z,y) 和 另 一 图 像 
PCa ,3) ,首先 对 它 进 行 一 维 小 波 变换 ,可 以 采用 上 一 节 中 介绍 的 
各 种 方法 ,其 结果 ,得 到 了 边缘 增强 的 小 波 变 换 谱 函 数 W,,,{ 四 种 
?的 小 波 变 换 玉 ,.,,,19} ,然后 再 以 W {yg} 和 Wee ASA fim. 
进入 第 二 个 光学 相关 识别 系统 ,例如 af 系统 ,或 第 五 章 中 介绍 的 
各 种 实现 人 博 里 叶 变换 的 系统 . 在 谱 面 上 ，, Wip A W (o) AAR 
数 分 别 由 以 下 二 式 给 出 : 


Warto) a Jee SH" (au savjet t dudu, (10) 


W,.,19 =a [ou 22) H" Cauav)e "7 t dudy. {11) 


以 上 两 式 表明 ,在 第 -个 相关 识别 系统 中 , 当 输 入 也 数 为 W (PUR 
Wight. im Eine YA Al oH’. 
我 们 用 目标 y(x,y) 所 对 应 的 小 波 变换 匹配 滤波 器 
F(u,v)—' (uu) H Cau sav) (12) 
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eT BR. kA 
Hiau,av) = dra e+e exp[ —2x/a? (+e) ], (13) 
经 滤波 后 得 到 
[uw H" (au,av) |* (14) 
及 
We" (u,v)PCu.v)H (lau a H' XCau av), (15) 
再 经 过 健 里 叶 道 变换 .分 别 得 到 Wiy; 的 自 相 关 


a p |W" Ge v) H lau av) l'expLi2z(ux4- vy) dudv 


一 co 


=Wor rp) OW vd). (16) 
R Wie Wioh WAX 


z [ CP Qi vH Cau av) [Du v)H * tau av) je "dudo 


=W,. POW a (gh. a7 
其 中 Wt} 的 自 相 关 给 出 亮 斑 ( 自 相关 峰 ), 成 为 目标 图 像 的 特征 . 

由 于 小 波 变 换 匹 配 滤 波 方 法 给 出 经 过 边缘 增强 处 理 的 二 维 小 
波 变换 函数 的 自 相 关 , 所 以 有 可 能 获得 更 好 的 识别 效果 . 

图 6. 14(22 (0 4: BJ £5 Hi <=1 Ra=2 B PISTE MS REM 
域 中 的 图 像 . APRA OG A H 
正 是 频 域 中 的 窗 函 数 . 当 a 增 大 时 通 带 宽度 减 小 , 通 带 的 中 心 频率 
向 低频 移动 ,可 以 有 效 地 抑制 高 频 噪声 ,但 鉴别 能 力 下 降 ; 反 之 ， 
当 a 减 小 时 匹配 滤波 器 将 包含 更 广 的 频段 ,中 心 频 率 向 高 频 移动 ， 
将 具有 更 高 的 鉴别 能 力 , 但 容易 受 噪声 的 干扰 ， 因为 - - 般 的 白 噪声 
是 与 带宽 成 正比 的 . 

Li 等 刀 给 出 一 个 用 常规 的 匹配 滤波 器 及 小 波 变换 匹配 滤波 
器 进行 识别 的 结果 ,参见 图 6. 15. 图 (a) 是 输入 图 像 ,其 中 右上 角 
的 字母 “E” 是 要 识别 的 目标 ;图 (b) 为 常规 的 匹配 滤波 系统 的 相关 
输出 ,我们 看 到 除了 正确 指示 右上 角 目 标的 相关 峰 外 ,其 他 次 峰 的 
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Mi 


高 度 也 不 低 ,容易 造成 错 判 ;图 Cc 和 Cd) 分 别 是 用 一 维和 二 维 小 波 
变换 瑟 配 滤波 器 进行 识别 的 相关 输出 ,小 波 消 数 为 品 西 哥 帽 小 波 . 
由 于 主峰 明显 高 于 次 峰 , 依 品 比 远 高 于 常规 的 图 形 识 列 ， 


(a) a1 (b) a—2 
图 6.14 NOU dE eS mE 


- 


LU < 


(d) 
图 6.15 AERE AR EE 

GO MATE. LARS E DERRE (0 AMD a Be 

Ce) HE RSE COC SE (D Ae ERE EAR H 
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6.7 光学 Haar 小 波 变换 和 图 形 边缘 探测 
6.7.1 Haar 变换 
RAE 1910 年 ,Haar 就 首次 提出 了 以 下 形式 的 变换 函数 ; 
nx)=reet{ 2(2—4| |-reet[2{ 27 1] ]- (1) 
如 图 6. 16a) 3 Haar / i RC AGO CBW x—1/2 为 中 心 的 反 
Xt PRB LA CO TE DX JR] [ 0, 1 LA SD ABA 0.46 — T URL HINC T 
然 ， 该 函数 满足 相 容 注 条 件 , 此 外 ,Haar KAE OUR TET ER CLE 


EEA SME: +1 AO 比较 容易 用 光学 方法 实现 . 因此 Haar 
小 波 变 换 是 常用 的 小 波 变换 之 一 . h(x) 的 傅 里 叶 变 换 为 


HG) mide ii cos 00D. (2) 
Ty 
它 的 模 如 图 6. 16(b) Aras. 


AO)! 


har) 


W 5.16 
6.7.2 Haar 小 波 变 换 与 边缘 探测 


Haar 小 波 变换 是 信号 函数 yir) SORE E XA Haar BK 
£e FRAU EFRR h(x/a) 相 关 的 结果 . 对 于 一 个 给 定 的 伸缩 因子 
a, Haar 小 波 变换 的 作用 如 下 ， 

OD 在 小 波 基 元 函数 h.,(z) 的 正 , 负 半 周 内 对 信号 进行 不 加 
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权 的 积分 ,这 事实 上 是 一 个 平滑 或 平均 的 过 程 . 
(2) 将 正 、 负 半 周 的 积分 值 相 减 .以 上 两 个 作用 的 综合 结果 ， 
是 在 平均 的 意义 下 求 差分 ,或 求 导数 ,恰恰 是 测 出 了 图 形 的 边缘 . 
图 6. 17(a)(b) 是 对 一 个 带 有 低频 和 高 频 噪 声 的 方 波 进行 


pi) 


(c) 
图 6.17 Haar 小 波 些 换 应 用 于 边缘 探测 
Haar 小 波 变 换 的 结果 . 小 波 变换 作为 位 移 因子 8 的 函数 ,在 方 波 
的 两 个 边缘 呈现 -一 对 峰 , 极 值 恰 恰 指 示 了 边缘 的 位 置 . 图 6. 17(c) 


的 方 波 同 时 具有 低频 和 高 频 噪 声 干 扰 . 只 要 伸缩 因子 a 选择 得 
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当 , 小 波 变换 仍然 有 很 高 的 信 噪 比 , 峰 很 尖锐 ,正确 的 指示 了 边缘 
的 所 在 ,充分 说 明了 Haar 小 波 变换 的 抗 干扰 能 力 , 图 中 实 线 为 带 
有 了 噪声 的 方 波 信号 ;虚线 为 Haar 小 波 变换 ， 

图 6. 18(a) FA -个 带 有 了 噪声 的 step BRM g(x) RH Haar 小 波 
变换 .噪声 是 由 空间 频率 为 二 27 及 n= 的 正弦 干扰 信号 及 
随机 本 启 噪 声 构 成 . 尽管 信 噪 比 很 底 ,小波 变换 仍然 正确 地 指示 
了 step KAHF. 


gon GOD. Ht) 


(a) (b) 


16.18 step pj 1x H Haar hik A 


6. 18(b) 是 信号 函数 和 小 波 函 数 在 频 域 中 的 行为 , 实 线 表 
示 GCC， 虚线 表示 H G0. G(v) 由 一 个 很 高 的 零 频 、 低 频 主 峰 及 一 
AT Fw. 主峰 主要 由 step RAH AHA RAR RRM, M 
SRN ELE step 函数 在 边界 的 跃 变 部 分 贡献 的 . 

小 波 函 数 的 体 里 叶 谱 五 (vw) 的 主 部 恰 怡 规避 了 GGO fL EIE TG 
Gm [ERAN SR. 也 就 是 说 ,频率 窗 恰恰 开 在 旁 瓣 所 在 的 频段 . 
这 样 一 来 ,在 频 域 中 小 波 变 换 侧重 于 处 理 旁 大 所 荷载 的 信息 ;在 空 
域 中 则 准确 指示 了 step 函数 的 路 变 ,充分 表现 了 小 波 变 换 局 部 处 
理 的 性 能 . 

值得 一 提 的 是 ,两 种 干扰 信和 号 的 主 频 v ,wv 远 在 频率 窗外 ,对 
变换 没有 贡献 ,而 随机 本 底 噪声 的 详 是 宽带 的 ,对 结果 的 影响 也 不 
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大 ,说 到 底 ,在 空域 中 干扰 信号 和 随机 本 底 都 是 “全 局 ?信和 号 ,小波 
变换 的 局 部 处 理 手续 恰恰 抑制 了 它们 的 作用 , 丙 突 出 了 贺 形 的 扁 
部 变化 -一 边界 的 贡献 . 


6.7.3 二 维 Haar 小 波 变换 和 图 形 拐角 测量 


二 维 Haar 变换 的 母 函 数 定义 如 下 ， 
hz, y)-rectGr —0. 5, —0. 5) -Frect(xc4-0. 5, y4-0. 5) 
—rect(z-4-0.5,y—0. 5) —rect(z — 0.5, y4-0. 5), 
(3) 
如 图 6.19 所 示 , 用 六 (zy) 构 作 的 二 维 
Haar 小 波 变换 ,在 探测 与 x HMA y 
轴 平 行 的 边缘 时 都 为 零 , 但 测量 任意 
REAA r 轴 平 行 又 不 和 y 轴 平 行 
的 边缘 时 不 为 零 , 因 而 该 变换 特别 适用 
于 探测 图 形 边缘 的 “ 描 角 ”. 

图 6. 20(a) 给 出 一 个 大 写字 母 “T” 
作为 输入 图 形 . 图 6. 20(b) 是 由 二 维 Haar 变换 测量 该 输入 图 形 的 
输出 ,可 以 看 到 拐角 测量 的 效果 . 

二 维 Haar 变换 很 容易 改造 .组 合成 专门 进行 zx 方向 或 > 方 
向 边缘 测量 的 变换 , 见 图 6. 21. 用 于 测量 换 角 的 Haar 函数 常 称 为 
“和 角 母 函数 ”. 用 于 测量 边缘 的 Haar 函数 则 称 为 “ 边 母 函数 ”. 根 
据 图 形 的 尺寸 .边缘 过 渡 区 的 宽度 及 噪声 的 闫 谱 分 布 ,可 以 采用 不 
同 的 伸缩 因子 ,以 获得 最 佳 的 信息 提取 效果 . 

从 一 维和 二 维 的 边缘 探测 的 讨论 中 ,我们 已 看 到 小 波 变 换 的 
特点 . 相对 于 图 形 整体 而 言 ,边缘 ( 边 和 角 ) 显然 只 是 局 部 Haar 
小 波 变 换 对 于 图 形 内 外 强度 不 变 的 或 缓慢 变化 的 部 分 不 敏感 , 即 
使 对 一 些 急剧 变化 的 高 频 品 声 ,只 要 适当 选取 伸缩 因子 ,Haar 小 
波 变换 仍 有 很 强 的 抗 干扰 能 力 . 但 在 图 形 的 边缘 出 现 强 度 跃 变 
处 ,小 波 变 换 却 出 现 很 强 的 峰 ,正确 指示 边界 的 位 置 . 可 见 ， 在 边 
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Hi 6.19 “HE Haar 变换 时 函数 
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图 6.20 =F Haar 小 波 变换 应 用 于 图 6.21 EP A EY Haar 


3i fam ee! UU Lux Y Ee 3:1 A 
{a) MARK (a) 角 母 函数 (b) y ZEE EE 
(b) Co 小 波 变换 输出 O 2 WRK 


6.7.4 ”用 投影 - 掩 模 法 实现 Haar 小 波 变换 


在 频 域 中 用 匹配 滤波 法 实现 小 波 变换 ,已 在 上 一 节 中 详细 讨 
论 过 . 本 节 中 我 们 要 介绍 一 种 由 Yang 等 "提出 来 的 在 空域 中 实 
现 Haar 小 波 变 换 的 方法 ; 投影 - 掩 模 法 (shadow-casting) ,参见 图 
6. 22. 

平面 是 一 个 点 光源 列 阵 ,输出 平面 5 为 探测 器 ,例如 
CCD, 它们 分 别 在 同样 规格 的 透镜 L, 和 L: 的 前 .后 焦 面 上 ,构成 
1: 1 的 成 像 系统 ;Haar RRR ACs, z) 的 掩 模板 放 在 5, 平面 
EEL 的 距离 为 4 ; 输入 信号 e CoD. 则 由 位 于 Li 后 d; 处 的 
空间 光 调 制 器 SLM 荷载 . 掩 模板 的 制作 下 面 还 要 介绍 . 从 点 光源 
P(xz,y) 辐 射 的 发 散 球 面 波 照 亮 ,上 的 小 波 函 数 掩 模板 ,在 a, 的 
距离 上 经 放大 后 通过 投射 到 ,上 . EL AL, 闻 为 平行 光 , 没 
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有 放大 作用 . 放大 率 即 伸缩 因子 
a=f/(f—d,). (4) 


Ta 


X, SEN, a Z 2: 
x} 


图 6.22 用 投 影 - 掩 模 法 进行 2D-Haar 小 波 变换 [5] . 
I Ae ARERR: zs WALES SLM; So AARI: I: 为 探测 器 


同时 ,又 因为 P(r,y) 一 般 不 在 光 轴 上 ,使 母 函数 发 生平 移 . 
平移 最 的 计算 可 参见 图 6.23. 在 zz 平面 中 从 点 PCzx;0) 出 发 , 引 
两 条 光线 ,一 条 光线 通过 Li: 的 中 心 , 交 DS. 于 M,P”(&,0) ,该 光 
线 不 发 生 偏 折 ; 另 一 条 光线 经 Li 上 的 R 点 发 生 偏 折 , 交 5, 平面 于 
原点 Ore 交互 平面 于 人 @ 点 . 台 平 面 的 原点 为 O,. 光线 PARO, 在 
FA ERI BRAS, CEs 平面 即 马 平面 上 的 位 移 量 


图 5.23 平移 量 的 计算 


_ a EL tdi di 
5,—O,M--MQ—x f'4 pA ; (5) 
RF a 为 伸缩 因子 ,MN = NR/a=é/a, NR—zd;/f. 
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bo 放大 a 倍 后 换 成 £g 平面 即 »» 平面 上 的 位 移 量 


b=ba=a| FE +3 : (6) 
整个 光束 对 于 X. 上 一 点 P, yy ) 的 贡献 为 积分 
" CELER 9 mdtdg. (» 


由 CCD 转换 成 电信 号 送 入 数据 处 理 系统 , 在 其 中 补 上 因子 
1/ VE 即 成 为 小 波 变换 式 
1 £—5. 7—5,| 
Wess P= al 52,1 aea o 


倘若 光源 是 点 光源 列 阵 , 我 们 得 到 抽样 的 小 波 变换 函数 ; 若 光源 是 
均匀 的 连续 面 光源 ,我 们 得 到 连续 分 布 的 小 波 变换 郴 数 . 将 掩 模 
板 沿 轴 向 平移 ,可 以 改变 伸缩 因子 a 的 值 . 


6.7.5 偏振 编码 


掩 模 -投影 方案 中 , 若 用 非 相干 光源 , 则 相干 噪声 不 存在 , 信 品 
比 很 高 . 但 非 相 干 光 学 信息 处 理 用 光 强 大 小 来 表示 信号 ， 只 能 给 
出 非 负 的 分 布 ,这 显然 违背 了 小 波 变换 的 相 容 狂 条 件 . 

若 使 用 相干 光源 , 则 Haar 变换 函数 的 双 极 性 可 以 用 偏振 编 
码 米 实现 . 设 光源 辐射 的 线 偏振 光 沿 45" 方 向 振动 ,可 以 用 Jones 
LU E D 


$= |， (0) 
FE HERE +1 的 部 分 用 水 平方 向 的 偏振 片 构成 ,用 Jones Ag ese 
为 


n 1 0i 
一 1 部 分 用 垂直 方向 的 偏振 片 构成 EA 
. i0 0 
P.-|. J Qn 
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输入 的 光波 经 过 十 1 A —1 部 分 后 ,分 别 变 成 


af M-e o 
0 0 1 (0 
E 
0 OV PA dub. 
P i= = =J", (13> 
di lo JN Hi 


六 和 .分 别 是 沿 x AG y 方向 的 线 偏振 光 . 在 输入 信号 SLM (BF 
图 6. 22 中 的 纪 平 面 ) 前 放置 灌 一 45" 方 向 的 伪 振 分 析 器 , 可 表 为 


x | Q0 
Tod zz 1 
经 过 掩 模 中 十 1 及 一 1 部 分 的 光波 ,再 经 过 偏振 分 析 器 , 变 成 


A -E d (15) 


Bip 
: Aol allo! Yor 


P NE ME 1 —1 9, s d [mE s d 
Pute o dr I | J., G6 
J.,J. 分 别 是 沿 一 45" 及 十 135* 方 向 的 偏振 光 , 它 们 的 相位 差 为 x， 


这 样 一 来 ,我 们 就 用 编码 技术 实现 了 Haar 掩 模板 的 制作 . 
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7.1.1 空间 光 调 制 器 的 意义 及 分 类 


光学 信息 处 理 系 统 处 理光 波 荷 载 的 信息 . 这些 信 息 用 光波 
的 某 一 参数 的 空间 分 布 来 表征 ,例如 强度 、 相 位 \ 偏 捧 . 用 光波 来 
荷载 信息 有 -- 些 显著 的 特点 如 下 ， 

首先 ,光波 的 频率 高 达 10" Hz 以 上 ,这 就 允许 信号 本 身 有 很 
宽 的 带宽 ;其 次 ,光波 是 独立 传播 的 ,两 束 或 多 束 光 可 以 在 空间 交 
叉 而 互 不 干扰 ,这 给 信息 的 多 通道 并 行 或 交叉 传播 带 来 了 极 大 的 
方便 ;最 后 ,光波 以 并 行 方式 传递 它 所 荷载 的 信息 ,相对 于 电子 系 
统 的 串 行 方式 ,光学 信息 处 理 具有 大 容 景 高 速度 的 特点 . 最 常见 
的 透镜 成 像 就 是 二 维 大 容量 信息 并 行 处 理 的 例子 ,透镜 成 像 所 涉 
及 的 是 最 简单 的 处 理 , 就 是 放大 或 缩小 , 即 几 何 光 学 变换 . 

在 信息 处 理 中 ,信号 源 ( 信 源 ) 和 信号 处 理 系 统 往 往 是 两 个 独 
立 的 系统 . 信 源 产生 的 信号 ,必须 通 运 某 种 形式 的 接口 器 件 ,才能 
耦合 到 处 理 系统 进行 处 理 . 例如 ,常用 的 光学 信息 处 理 系统 是 相 
十 光 处 理 系 统 , 它 的 处 理 能 力 、 灵 活性 、 多 样 性 等 都 比 非 相 干 光 处 
理 系统 优越 . 但 是 大 量 被 处 理 的 光 信 和 号 是 非 相干 的 ,例如 日 常生 
洛 中 的 图 形 .图 像 , 光 学 系统 探测 到 的 目标 等 ， 上面 我 们 讲 过 , 光 
波 是 独立 传播 的 , 非 相干 光 所 荷载 的 信息 无 法 直接 耦合 到 相干 光 
处 理 系统 中 去 ,通常 需要 - -个 器 件 , 它 首先 接收 非 相干 光 图 像 , 通 
过 器 件 中 的 特殊 的 效应 ,把 光学 图 像 所 表征 的 光 强 分 布 转换 成 其 
他 物理 量 的 二 维 分 布 (例如 折射 率 ,电压 ,电荷 密度 分 布 等 ), 再 通 
过 恬 件 的 另 一 效应 来 调制 处 理 系 统 中 相干 光 的 某 一 参数 (相位 . 强 
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非 相 干 光 荷 载 向 相干 光 和 荷载 的 变换 . 实现 非 相 干 光 - 相 干 光 转换 
的 器 件 就 是 空间 光 调 制 器 . 

另 一 类 常用 的 信号 是 电信 号 ,有 些 信号 本 来 就 是 电信 号 ,例如 
各 种 电路 产生 的 电信 号 .雷达 信号 .太阳 辑 射 的 射电 信和 号 等 . BS 
大 震 信 号 ,通过 传感器 后 转化 为 电信 号 ,例如 空中 目标 或 待 识别 的 
指纹 ,经 光学 系统 成 像 后 ,常常 用 CCD 探测 变 成 电信 和 号 ， 日 常生 
活 中 大 量 的 图 形 .图像 .语言 .声音 等 ,也 往往 通过 计算 机 多 媒体 转 
换 成 视频 信号 ,电信 号 必须 通过 特殊 设计 的 接口 器 件 把 电压 、 电 
流 的 时 间 变 化 转化 为 光 参 量 的 空间 变化 . 该 接口 器 件 也 是 空间 光 
调制 器 . 

一 般 来 说 ,空间 光 调 制 器 指 的 是 这 样 的 器 件 , 在 信 源 信号 的 控 
制 下 , 它 能 对 光波 的 某 个 参量 进行 调制 ,例如 通过 吸收 调制 振幅 、 
通过 折射 率 调 制 相 位 、 通 过 偏振 面 的 旋转 调制 偏振 态 等 等 ,从 而 将 
信 源 信号 所 荷载 的 信息 写 进 入 射 光 波 之 中 . URGES BR nf fie eo 
学 信号 ,又 可 能 是 电学 信号 ,因此 分 成 光 寻 址 和 电 寻 址 的 空间 光 调 
制 器 两 大 类 . 当 信 源 信 号 是 光学 信号 时 ,我 们 称 之 为 “ 写 入 光 ”; 昭 
射 空 间 光 调制 器 ,并 从 写 入 光 获 取信 息 的 光波 称 为 “ 读 出 光 ”, 内 为 
它 读 出 了 写 入 信号 所 荷载 的 信息 . 经 空间 光 调 制 器 输出 的 光波 又 
称 输出 光 , 它 已 包含 了 被 写 入 的 信息 . 如果 接 读 出 的 方式 来 区 分 ， 
可 分 成 透射 型 和 反射 型 两 大 类 . 


7.1.2 空间 光 调 制 器 的 分 类 及 寻 址 方式 


在 光学 信息 处 理 系统 中 ,空间 光 调 制 器 是 系统 和 外 界 信息 交 
换 的 界面 或 接口 . 如果 按 它 在 系统 中 的 位 置 来 区 分 , 它 可 以 用 作 
系统 的 输入 器 件 ( 称 input-SLM ,简称 1-SLM) ,也 可 以 在 频谱 面 上 
作为 滤波 器 件 ( 称 processor-SLM, 简称 P-SLM). 原则 上 它 也 可 
以 用 于 系统 的 输出 端 ( 称 output-SLM, 简称 O-SLND ,但 迄今 为 
止 , 对 于 O-SLM 的 行为 尚 不 清楚 1. 
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上 面 已 谈 过 ,空间 光 调 制 器 是 - -个 二 维 器 件 , 也 可 以 看 成 一 个 

透 过 率 受 到 二 入 信号 控制 的 小 光 片 , 表 为 

Tiny) = Tira) , yo], a) 
Tla@), yt?)] 表 示 在 时 刻 : 空间 光 调制 器 在 (z,y) 处 的 复数 透 过 
3X 写 入 信和 号 把 信息 传递 到 SLM 上 相应 位 置 ,以 改变 SLM 的 透 
过 率 分 布 的 过 程 BRAS SL” (adressing). 

通常 有 两 种 寻 址 方式 ,对 应 子 两 类 空间 光 调 制 器 . “BA 
号 是 电信 号 (通常 是 视频 信和 号 或 计算 机 的 电 平 信号 ?时 ,采用 电 寻 
址 的 方法 来 控制 SLM 的 复数 透 过 率 ， 常 用 的 电 寻 址 的 方式 是 通 
过 SLM 上 两 组 正 交 的 栅 状 电极 ,用 逐 行 扫描 的 方法 ,把 信和 号 加 到 
对 应 的 单元 上 去 . 电 寻 址 又 称 为 矩阵 寻 址 , 电 寻 址 SLM 记 为 EA- 
SLM. 一 对 相 邻 的 行 电极 和 一 对 相 邻 的 列 电极 之 间 的 区 域 构成 
SLM HRE, LIRA (ixe, EA H SLM 的 分 辩 率 极限 . 

EA-SLM 是 用 得 最 多 的 空间 光 调 制 器 , 它 将 光学 信息 处 理 与 
近代 电子 技术 特别 是 计算 机 -多 媒体 技术 结合 起 来 ,构成 光 - 电 混 
合 处 理 系 统 , 应 用 非常 广泛 ,本 书 中 许多 光电 混合 处 理 系统 都 用 到 
EA-SLM. 

但 是 电 寻 址 的 SLM 也 有 一 些 严重 的 缺点 ; 首先 ,电信 号 是 时 
闻 串 行 信号 ,所 以 电 寻 址 是 串 行 寻 址 . 而 一 吕 在 光学 信息 处 理 链 
中 有 一 个 EA-SLM ,二 维 并 行 串 行 处 理 就 被 -一 维 串 行 处 理 代替 ， 
处 理 速度 立即 降 了 下 来 ,失去 了 光学 信息 处 理 的 重要 特色 . 

其 次 , 电 寻 址 或 矩阵 寻 址 是 通过 条 状 电极 来 传递 信息 的 ,电极 
尺寸 的 减 小 有 一 个 限度 ,所 以 像素 尺寸 也 有 限度 ,影响 了 SLM 的 
分 辩 率 . EA-SLM 的 分 辩 率 一 般 不 高 ,例如 磁 光 空间 光 调 制 器 
(MOSLMO I E B3 CRI Be 0517 X 9030 388 AE ELE 256 x 256 , WE dh 
空间 光 调 制 器 一 一 液晶 显示 器 件 (LCD) 则 有 640» 480 个 像素 单 
元 ,与 电视 信和 号 的 扫描 频率 (VGA 模式 ) 相 匹配 . 由 此 可 见 EA- 
SLM 对 写 入 的 空间 图 像 进行 了 抽样 处 理 . 由 于 抽样 频率 不 高 ,图 
像 的 带宽 不 大 ,系统 的 空间 带宽 积 SW 即 信 息 量 也 不 够 大 ,因为 
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SW 等 于 像素 数 ( 见 节 1.2). 提高 EA-SLM 分 辨 率 的 努力 一 直 在 
进行 ,SVGA 模式 (800X600 像素 ) 的 液晶 显示 器 件 已 经 应 用 在 大 
屏幕 投影 电视 中 ,XGA 模式 (1024 X768) 及 更 高 分 辩 率 的 器 件 也 
在 研制 中 ,以 满足 高 清晰 度 电 视 (HDTYV ) 的 要 求 . 

此 外 ,由 于 电极 本 身 不 透明 ,所 以 像素 的 有 效 通 光 面积 与 像素 
总 面积 之 比 一 一 开口 率 (fill factor) 较 低 , 光 能 利用 率 不 高 . 

近年 来 发 展 起 来 的 数字 式微 反射 镜 器 件 (DMD) 是 一 种 新 型 
的 电 寻 址 空间 光 调 制 器 , 它 具 有 高 效率 .高 对 比 度 .多 灰 阶 (256 个 
Rt). ROBE SH A.B A VGA SVGA, XGA X SXGA 
(1280 X 1024) ZE PPR A ARR BIC. 55 16 : 9 宽屏 幕 电视 匹 配 
的 2048 1152 单元 的 超 高 分 辨 器 件 也 已 问世 . 特别 是 该 器 件 是 
全 数字 化 的 , 亦 即 它 的 灰 阶 , 色 饱 和 度 均 由 数字 信号 控制 ,不 仅 运 
用 于 高 清晰 度 投 影 电 视 , 并 符合 未 来 的 电视 技术 数字 化 趋势 , 称 
为 “数字 化 投影 技术 的 革命 > 由 于 图 像 投 影 可 以 归属 于 非 相 干 光 
信息 处 理 , 因 此 在 本 章 中 也 将 进行 介绍 . 

除了 矩阵 寻 址 方式 以 外 ,EA-SLM 可 以 通过 油光 扫 措 等 方式 
Sha. 

当 写 入 信和 号 为 光 信 号 时 ,空间 光 调 制 器 首先 具备 检测 这 一 光 
学 信号 的 功能 ,把 光学 信号 对 应 的 光 强 分 布 转化 成 电荷 分 布 .折射 
率 分 布 等 等 ,也 就 是 首先 把 光学 信号 写 入 光 寻 址 空间 光 调 制 器 中 ， 
然后 由 读 出 光 通 过 各 种 效应 ,例如 电光 效应 、 双 折射 效应 等 , 读 出 
这 一 信号, 因此 具有 连续 的 寻 址 机 构 和 调制 机 构 , 事 实 上 是 光 探 
测 器 和 和光 调制 器 的 组 合 . 光 寻 址 空间 光 调 制 器 简写 为 OA-SLM. 

OA-SLM 的 空间 分 辩 率 通常 高 于 了 EA-SLM. sini da 36 HI 
LCLV 的 分 辨 率 达 60 线 对 /mm, 面 积 为 50 mm X 50 mm, 相 当 于 
3000 x 3000 个 像素 . 

OA-SLM 的 最 大 优点 在 于 并 行 寻 址 方式 . 把 写 入 图 像 成 像 或 
投影 到 OA-SLM 上 是 在 瞬间 完成 的 ,所 以 具有 高 度 并 行 的 特点 . 
然而 高 度 并 行 并 不 等 于 高 速 处 理 , 因 为 光 探 测 效应 的 响应 速度 往 
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采用 光 寻 址 时 ,通常 SLM 做 成 反射 式 , 写 和 人 光 射 人 SLM 的 
一 个 端面 ,把 信息 写 入 SLM , 读 出 光 射 入 SLM 的 另 -- 端 面 ,信息 
通过 SLM 转移 到 读 出 光 中 ,并 反射 输出 . 因此 通常 在 OA-SLM 
中 有 - PB ALIE BE DE HEURES AYER EX. 也 可 以 使 用 不 同 
PER 8936 A 086 BARE TZ 3 BE crosstalk). 

光 寻 址 空间 光 调 制 器 常用 非 相 和 干 光 写 入 ,用 相干 光 读 出 . iT 
多 信号 是 用 非 相 干 光 记 录 的 ,用 非 相 干 光 写 入 ,可 以 避免 相干 可 
E ,获得 较 高 的 分 辨 堆 , 而 用 相干 光 读 出 ,又 可 以 采用 相干 光 处 理 
系统 对 信号 进行 处 理 . 上 面 已 讲 过 ,相干 光 处 理 技术 比 非 相干 光 
处 理 技术 成 熟 得 多 . 


7.1.3 常用 的 空间 光 调 制 器 


由 于 空间 光 调 制 器 是 相 于 光 和 非 相 十 光 处 理 的 关键 器 件 , 因 
此 近年 来 国际 国内 开发 出 几 十 种 空间 光 调 制 器 ,常用 的 有 以 下 几 
种 : 

C€ -)》 电 寻 址 空间 光 调 制 器 

1. 薄膜 唱 体 管 液晶 显示 器 (thin-film-transistor liquid crystal 
display, TFT-LCD); 

2. 位 光 空 间 光 调制 器 (magneto-optical SLM, MOSLM), 

3. *ücE jd hz STER CF (digital micromirror device, DMD). 

(一 )》 光 村 址 空间 光 调 制 器 

1， 铁 电 液 晶 空 间 光 调 制 器 (fterroelectric liquid crystal SLM, 
FLC-SLM) ; 

2. Wa It A (liquid crystal light valve, LCLV) R PAR RA 
管 -液晶 光 阔 (CRT-LCLV); 

3. 微 通道 板 空间 光 调 制 器 (microchannel SLM,MSLM); 

4. Pockels 3¢ Eb til 3$ (Pockels readout optical modalator, 
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PROM). 

* 7.1 & 7. 2 JHi JL BR E [8] SCH b] 45 ET PEA. 

本 章 介绍 几 种 典型 的 空间 光 调 制 器 . 有 关 的 应 用 本 书 其 他 章 
节 中 都 已 介绍 ,本章 只 介绍 一 些 林 列 入 其 他 章节 却 又 有 重要 实用 
价值 的 应 用 . 李 育 林 、 传 晓 理 和 赵 达 尊 、. 张 怀 玉 呈 对 空间 光 调 制 
器 作 了 全 面 而 深入 的 论述 . 关 填 空间 光 调 制 器 的 综合 评述 及 未 来 
趋势 的 展望 ,请 参见 Ichioka 等 的 文献 CD],Jutamulia, Yu? 以 及 
Barbier,Moddelc5 写 的 综述 . 


57.3 PaaS eae 


器 件 名 称 


die ci biu 


TFT-LCD 
EE 


TFT-LCD | 
(彩色) | 


TFT-LCD | 、 


0X 480 0. 
GER) 19x 35 
TFT-LCD ` 

1280 1024 0. 
《彩色 ) WO 27 


Semetex Loo E E i 
= A 
SMD_256i SCRE eh) 256 X 256 
: 

Litton ` j : 
MOSLM KZ EUR R| 128 128 2000 0.54 
TI-DMD 786x 578 

《彩色 ) X3DMD 0.74 
TI-DMD A 
(彩色 ) 146x1152 >0.75 
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7.2 Xe s 


Sy PES. / | 响应 时 间 


器 件 名 称 或 代号 | 光敏 材料 A “ais 


SSFLC | GaAs 


SSFLC 


SSFLC o-Si HPC 


国产 LCLV ,CdS m 


Hughes.LCLV,Si [8] 3H 3E dh 


Hamamatsu LiNbO, 


micro-channe! 


PROM 


it XP lp/mm 指 每 mm 的 线 对 数 , 即 每 mm MRK B.S 指 孔径 ， 


7.2 ” 磁 光 空间 光 调制 器 (MOSLM) 


磁 光 空间 光 调 制 器 是 根据 磁 光 效应 即 法 拉 第 效应 设计 的 ,器 
件 的 基底 材料 为 0. 5mm IER eL UG , 它 是 非 磁性 介质 ， 用 外 
延 方法 在 它 的 表面 生长 一 层 窗 镁 的 包 铁 石榴 石 单 蝇 薄 膜 ， 晶 轴 与 
表面 垂直 , 它 是 高 法 拉 第 常数 的 铁 磁 介质 膜 . 然后 再 用 光 刻 的 方 
法 把 薄膜 刻 蚀 成 一 组 二 维 的 平台 阵列 . 平台 摩 度 约 5 pm, RTA 
JLF pm 见方 ,间距 6—12 em. 再 用 集成 电路 技术 分 两 次 在 平台 
的 水 平和 垂直 的 间距 中 布 上 金 的 行列 电极 栅 线 ,在 它们 之 间 涂 以 
绝缘 层 . 图 7. 1 是 MOSLM 像素 结构 示意 图 . 在 图 中 还 有 局 部 减 
小 矫 顽 力 的 离子 注入 区 . 图 7.2 是 MOSLM 结构 的 侧 视 图 ， 器 件 
装 在 铝 基 底 上 ,在 器件 周围 有 一 个 环 状 的 预 置 磁 饱 和 线圈 ,前 后 各 
有 一 片 起 偏 器 各 检 偏 器 . 
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起 偏 器 


MOSLM aH 


sa RAS 
BY Ar AR Be 


[87.1 MOSLM f ial?) Hi 7.2. MOSLM ERLE 


ird Rd Bp. tA. MOSLM Lh E35 5] Sew, 
当 撤 去 外 磁场 后 ,每 个 像素 的 磁性 薄膜 内 都 具有 剩 磁 , 它 起 到 了 记 
忆 厌 来 的 外 磁场 方向 的 作用 . 图 7.3 给 出 一 对 行 , 列 电极 LL, 
中 的 电流 及 它们 所 产生 的 三 场 方 向 ，A ,B,C,DD 为 它们 交 me 
寻 址 坐标 ) 的 四 个 像素 单元 . 

HAT MOSLM fir dm i$ 35 5 Sb BE 


场 , 其 方向 从 纸 面 应 外 .加 上 图 中 所 未 | 
的 寻 址 电流 后 ,4,C 单元 中 行列 电极 | 
的 电流 生成 的 磁场 方向 相反 ,正好 抵消 ， 


对 剩 敌 状 寿 没 有 影响 ,已 单元 的 磁场 与 = “STS 
MBH HR WR S ROB RICO S N | ? ee: 
有 成 单 元 的 外 场 与 剩 磁 方 向 相反 , 若 写 | 
ABS TUIS Cts Se tts Pee oo Sic Or Ts 
则 忆 单 元 内 剩 磁 的 方向 反 转 , 即 DD 单元 。 || BHM eer 
被 寻 址 ， 而 远离 LL. 交点 的 单元 财 办 磁场 强度 太 小 而 不 起 作 
用 . 

7. 4 SE MOSLM 的 工作 示意 图 . 两 个 薄膜 单元 的 剩 磁 磁 场 
已 被 写 入 信号 调 制 成 相反 方 秽 ,一 个 沿 光波 传播 方向 , 另 一 个 与 之 
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相反 . 4 fX BUR OC a A AR YB 8877 Fg eRe. H F 
fies D FRY BR EI! ae 4 De E AS 0e 255 77 18] y EHE ML EE E SE ERST 
针 方 向 旋转 8 HE TIM AA 28. 

设 检 偏 器 方向 与 其 中 一 个 振动 方向 正 交 时 ,该 像素 即 处 于 关 
态 , 另 一 像素 的 光 强 为 fusin*(29) ,这 里 我 们 未 计 入 薄膜 的 吸收 损 
ik, 这 样 一 来 ,MOSLM 就 可 以 实现 二 元 光 调 制 , 当 9 一 45* 时 反差 
EX. 

Hi Be Aa oS I6] 5 4E BS T 26 DUI PE AR RE A S (E 
过 它们 的 光波 具有 180848 225 ,这 种 配置 可 以 实现 相位 调制 . 

fi GE 
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A Pe le 
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go RERO 


iuo  “ M 
道 时 计 旋转 < 


场 
图 7.4 MOSLM &j E fem x e 


7.3 液晶 的 扭曲 效应 及 薄膜 晶体 管 驱动 
液晶 显示 器 (TFT-LCD) 
7.3.1 液晶 


液晶 是 某 些 有 机 高 分 子 物 质 在 一 定 的 条 件 下 呈现 的 一 种 特殊 
的 物质 状态 ,其 结构 介 于 液体 .固体 之 间 , 称 为 中 间 态 ,或 中 间 相 . 
液晶 分 子 一 般 呈 长 棒状 ,个 别 呈 盘 状 、 院 状 ,它们 的 分 子 排列 


介 于 完全 规则 的 晶体 和 各 向 同性 的 液体 之 间 . 每 个 液晶 分 子 的 中 
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心 在 液晶 空间 中 的 分 布 是 随机 的 ,但 分 子 的 取向 具有 有 序 性 , 亦 即 
长 棒状 分 子 的 长 办 方向 或 盘 状 . 碗 状 分 子 的 法 线 方 向 在 一 定 的 温 
度 范 围 内 倾向 于 彼此 平行 ,该 方向 称 液晶 分 子 的 指向 矢量 方向 . 
三 种 重要 的 液晶 结构 见 图 7. 5. 
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(a) [PIPER Ch) fg $148 (co Ra Si 488 
图 7.5 BEDS D Tog 


央 此 ,液晶 具有 双重 性 质 ,在 : 定 程度 上 , 既 具 有 液体 的 流动 
性 ,又 具有 晶体 所 特有 的 各 向 异性 . 分 子 结构 的 各 向 异性 ,必然 导 
致电 、 磁 、. 光 、 力 学 的 各 向 异性 . 此 外 ,由 于 液晶 分 闻 之 间 的 相互 作 
用 力 远 低 于 阿 体 分 子 之 间 的 相互 作用 力 ,所 以 液晶 的 各 向 异性 在 
外 场 下 会 发 生 显著 变化 , 这 种 变化 远 比 各 向 异性 最 体 强烈 . 例如 
KDP 晶体 的 半 波 电压 9. 3 kV ,BSO 晶体 的 半 波 电压 为 3.9 kV CA 
= 632. 8 nm), 闪 波 电 压 是 晶体 线性 电光 效应 的 一 个 特征 参量 ,在 
振幅 调制 中 , 当 外 加 电压 达到 半 波 电压 时 , 庶 制 器 的 透 过 状态 从 开 
态 转 成 关 态 (人 参见 节 7. 6. 1), TRUER LR ESE 
一 开关 电压 约 为 5 V, 比 晶体 半 波 电压 小 三 个 数量 级 ,这 正 是 液 
唱 的 流动 性 和 各 向 异性 双重 特性 的 综合 效果 .这 一 特性 ,使 我 们 
可 以 把 液晶 作为 调制 介质 ,构成 低能 耗 、 低 电 睦 的 空间 光 谓 制 器 
一 光 寻 址 的 液晶 光 闪 (ICLV) 和 电 叶 址 的 薄膜 晶体 管 驱动 液晶 
显示 器 (TFT-LCD), RE TFT-LCD 是 近年 开发 的 ,但 作为 非 相 
于 空间 光 调 制 器 , 它 却 率先 投入 大 批量 生产 ,并 已 完全 商品 化 ,以 
TFT-LCD 作为 空间 光 调 制 器 的 计算 机 控制 投影 仪 和 液晶 大 屏幕 
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投影 电视 人 (LCD-projeetion TV, LCD-PTV), Bb HEP. HA 
实用 化 ,成 为 光学 信息 处 理 实用 化 的 极 个 别 的 例子 之 一 . 


7.3.2 偏振 光 在 扭曲 介质 中 的 传播 


如 果 把 向 列 相 液晶 放 在 一 个 经 特殊 处 理 的 盒 中 ,可 以 构成 具 
有 特殊 的 扭曲 效应 的 液 量 盒 一 -TN 波 晶 盒 ,其 结构 见 图 7. 6, 图 
中 ITO 为 透明 电极 . 液晶 注入 一 对 导电 斑 璃 之 问 , 这 两 片 导 电 玻 
璃 的 表面 经 过 特殊 处 理 , 例 如 定向 磨擦 或 倾斜 蒸 镶 SIO. 导电 薄 
膜 ,使 它 表面 具有 定向 的 结构 ,而 且 上 下 导电 玻璃 的 定向 结构 方向 
EZ. 向 列 相 液 晶 分 子 为 长 榜 状 ,在 上 面 的 导电 琉璃 ITO 表面 定 
向 结构 的 作用 下 ,接近 该 表面 的 液 蝇 分 子 的 指向 矢 趋向 于 ITO R 
面 结构 的 方向 排列 ， 而 在 液晶 盒 中 ,分 子 的 排列 逐渐 旋转 ,直至 下 
表面 ,正好 旋转 了 90°, 使 下 表面 县 分 子 的 指向 和 失 趋 向 于 导电 玻璃 
ITO 的 定向 结构 的 方向 . 
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[es XXII 


atonta TO 电极 
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GO 未 加 电压 (b) MRE 
17.6 TN EE ib E ACER 


如 朵 我 们 把 整个 液晶 层 沿 着 与 表面 正 交 的 z 轴 分 成 均匀 的 
N 个 薄 层 , 则 每 一 薄 层 中 液晶 分 子 的 长 轴 取 向 大 致 相同 ,每 个 这 
样 的 薄 层 可 以 看 成 是 一 个 单 轴 蝇 片 ,分 子 长 轴 ( 即 指向 矢 ) 的 择优 
方向 决定 了 光 轴 的 方向 . 在 整个 液晶 层 中 , 随 着 z 的 变化 ,分 子 长 
轴 发 生 旋转 , 光 轴 也 就 随 之 旋转 ,形成 扭曲 型 各 向 异性 介质 .在线 


性 扭 戎 向 列 弄 液 晶 中 , 光 轴 的 方位 是 x 的 线性 函数 : 
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gaz. aq») 
TN 盒 中 总 的 旋转 角 

fa=ad (2) 
且 有 出 二 90°. TN BBR — SRA PLA. 它们 的 光 轴 方向 与 
E 3 ida E d d TE RA) ,这 一 方向 取 为 x 轴 . 设 光 波 沿 = 方 
向 入 射 ,经 P 后 变 成 沿 方向 振 劲 的 线 偏 振 光 , 它 的 偏振 态 可 以 
用 Jones $E HURR: 


1} 
SM |-[;]- (3) 
理论 上 本 以 证 明 ( 和 参见 附录 A7), 由 于 扭曲 型 各 向 异性 的 作用 ,经 
HE Sl ET OS SUK AR AS 


xy E', 
iP'sinX gusinX 
hess pen oe ote ji m 
7 _ %uasinX X+ Winx jie ? 
E cos X 


XP o, di O: AN TEE du 
fa asa AE ME, 


- i cosy —sing, 
RGC— = * 
va) | sing, cosy; ed 
PAX 可 表 为 
I'—2nCGn.—nJd/À, (6) 
f+ (1/2). (7) 


WE b REE MD HIP f ne n0. 1, MI d= 25 pm ,A—0. 5 um ga 
—nx/2 + huj DT/$45220. Jit d]. FHKE: 
X= D/2, 
e 72 
ij 
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E' eir? D | E-| 
MEI | b Sally RO du) 


» PETI 1} vas, m ira | E.| 4 
= RC— 4e Pa R(— gare p ; (8) 
如 将 坐标 轴 沿 = 轴 旋 转 do BEI X A y) E 轴 沿 出 射 面 
的 指向 矢 , 则 在 (6,7) 坐 标 系 下 ,偏振 态 可 表 为 
| Ee _ Aes = ZA 1) 
Eu] —RGODE,-— RGORG- $0 Et =e "| a]? 


可 见 出 射 光波 仍然 是 线 偏 振 的 ,扰动 方向 沿 出 射 面 的 指向 矢 方 向 ， 
只 是 增加 了 一 个 不 重要 的 相位 . 条 件 


(9) 


Tp 或 a«2n(.—n.)/A (10) 
称 弱 扭 曲 条 件 . 它 通常 都 是 满足 的 ， 


这 样 我 们 得 到 结论 : 在 弱 扭 曲 的 情况 下 , 当 入 射线 偏振 光 的 
振动 方向 与 扭曲 介质 去 面 的 局 部 光 轴 -- 致 时 ,振动 方向 将 锁定 在 
光 轴 的 方向 上 , 堕 着 光 轴 旋转 ,出 射 光 波 仍 是 线 偏 振 光 ,振动 方向 
与 扭曲 介质 出 射 表 面 的 光 轴 XE. 这 就 是 偏振 光 在 扭曲 介质 中 传 
播 时 的 扭曲 效应 ,这 一 效应 常常 被 称 为 旋光 效应 .尽管 黄种 效应 
都 表现 为 储 振 平面 的 旋转 ,但 微观 机 制 却 是 根本 不 同 的 . 

如 果 y= 二 90°, 则 在 国定 坐标 系 xy 中 ,由 (8) 式 得 到 

E. EN 

a= NE aD 
即 从 液晶 层 射出 的 光波 振动 方向 沿 y B8. 如 果 检 偏 器 光 轴 与 x 轴 
平行 , 则 TN 器 件 的 透 过 率 为 零 ;反之 若 检 偏 器 光 轴 沿 y 方向 , 则 
TN 器 件 的 透 过 率 为 最 大 ,这 两 种 状态 分 别称 TN HORS EAT GS 
C AS) FO FFAS GES). 

所 曲 效 应 本 来 就 是 近似 的 ,通常 gs 并 不 严格 等 于 90°, 光波 
在 液晶 中 传播 时 ,液晶 中 的 不 均匀 还 会 引起 散射 . 由 于 上 述 种 种 
原因 ,出 射 光波 一 般 是 长 椭 贺 偏振 光 或 部 分 偏振 光 , 这 些 因素 引起 
TN 盒 在 暗 态 下 的 漏 光 , 造 成 对 比 度 下 降 ， 


7.3.3 扭曲 向 列 液晶 盒 的 工作 原理 


当 我 们 在 TN 念 上 通过 透明 电极 加 上 纵向 电压 时 ,情况 将 复 
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-ee a 


杂 得 多 . 液晶 的 长 形 分 子 作 à 
为 电 偶 极 子 ,将 趋向 于 电场 | | 


Wr HES. DRE E, | li | 
分 于 由 十 边界 的 定向 作用 ， / 

受 电场 的 影响 较 小 ,中 间 层 

的 分 子 受 电场 的 影响 最 大 . oF ; 1 6 
这 样 :来 ,就 在 一 定 程度 上 VN 


m [8 7,7. TN-LCD 的 电光 特性 曲线 
i elegy ti (VV) 为 相对 透 过 率 Ve MME I 
趋向 于 电场 方向 排列 的 分 子 越 多 ,扭曲 效应 就 越 弱 , 透 过 率 就 越 
高 ,一 般 TN 盒 在 5 立 的 外 加 电压 下 就 达到 最 大 的 透 过 率 一 FF 
aS GFE AD. TN-LCD 的 电光 特性 如 图 7. 7 Bras. 这样 一 来 ,外 加 
的 电信 号 就 转换 成 TN 合 的 透 过 率 变 化 ,这 正 是 电 寻 址 液晶 空 间 
JG Y di| 3g EAE. 我 们 也 注意 到 ,电压 和 透 过 率 的 关系 只 在 
一 定 的 范围 内 才 近 似 为 线性 . 在 TN 型 液晶 盒 上 加 电压 引起 扭曲 
效应 的 破坏 ,这 -效应 又 称 混 合 场 效 应 ,我 们 将 在 节 7. 5 中 详细 讨 
论 . 

除 此 之 外 常用 的 还 有 超 扭 曲 向 列 液晶 盒 (super-twinsted ne- 
matic ,简写 为 STN),STN-LCD 它 的 特性 曲线 比 TN-LCD & & 
更 为 陡 硝 . 


7.3.4 A RBR abe SERS (TFT-LCD) 


HSE DL AY cr 8] Ci hl dS e RASA HS. 通常 在 一 块 
玻璃 板 上 ,形成 互相 绝缘 的 行 电极 和 列 电 极 ,在 它们 的 交点 上 用 大 
规模 集成 电路 技术 制作 薄 弄 昌 体 管 TFT. TFT 的 栅 极 . 源 极 和 漏 
极 分 别 连接 行 电极 . 列 电极 和 显示 像素 . 在 另 一 块 玻璃 板 的 表面 ， 
所 有 像素 共用 一 个 电极 ,两 块 玻璃 板 之 间 充 以 扭曲 型 或 超 扭曲 弄 
液晶 . 图 7.8 为 TFT-LCD 的 等 效 电路 . 当 某 一 像素 的 行 . 列 电极 
同时 加 上 电信 号 时 ,TFT 型 场 效 应 管 接 通 ,该 像素 透 光 ， 顺序 选 
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Fi FR 


图 7.8 TFT-LCD 的 等 效 电路 


通 各 行 电 极 , 并 同步 地 选 通 列 电 极 , 就 可 以 控制 各 像素 的 明暗 , 电 
压 的 大 小 可 控制 灰 阶 . 图 7. 9 A TFT-LCD 的 结构 示意 图 . 在 各 
TRR ERF KEAR) EG BBHREN A AHR, G, B 
像素 为 一 个 彩色 显示 单元 ,就 构成 了 全 彩色 TFT-LCD 空间 光 调 
制 器 ,参见 图 7. 10. 液晶 空间 光 调 制 恬 不 仅 具 有 驱动 电压 低 (<5 
VO RED Wem? 量 级 ) 的 特点 ,而 且 由 于 场 效 应 管 隔离 ,有 效 
地 消除 了 相 邻 像素 之 间 的 和 干扰, 用 LCD 还 可 以 方便 地 实现 彩色 
显示 .特别 是 TFT -LCD 是 用 大 规模 集成 电路 技术 制造 的 ,因此 
成 品 率 高 ,成 本 越 来 越 低 ,使 它 的 应 用 越 来 越 广泛 ,而 广泛 的 应 用 
反 过 来 又 成 为 TFT-LCD 技术 进步 的 原动力 . 

目前 , VGA 模式 (640 x 480 像素 ),3. 6 英寸 Q( 对 角 线 尺 
39.3 英寸 和 1. 3 英寸 的 TFT-LCD 器 件 已 成 批 投产 ,SVGA(800 
X 600 像素 )、XVGA(1024x768 像素 ) 的 LCD 器 件 也 已 小 批 投 
P". 美国 Xerox 公司 于 1993 年 演示 了 高 达 2048X 3072 像素 的 
LCD 样机 ,可 显示 8. 5 英寸 X11 英寸 幅面 的 图 像 ,其 分 辩 率 已 可 
PAEIT EHLE. 


© | Mp =2. 54 cm. 
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fl 7.9 TFT-LCD 结构 


列 电极 
E 
D BREE fT 
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i Sic HS 
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BRAK DET 
f7.l0 全 彩色 TFT-LCD RR 


目前 ,TFT-LCD 的 主 训 缺点 ,首先 在 于 其 透 过 率 较 低 . 一 对 
偏振 片 的 透 过 率 仅 约 0. 3, 而 像素 的 开口 率 ( 透 光 部 分 的 面积 与 像 
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素 总 面积 之 比 ) 又 较 低 (不 到 0.40. 为 了 使 LCD 构成 的 产品 (例如 
LCD 投影 电视 机 ) 的 结构 更 紧 资 ,LCD 的 尺 十 有 逐步 减 小 的 趋势 ， 
目前 1. 3 英寸 对 角 线 的 LCD 已 成 为 主导 产品 . LCD AR pa) 
有 勋 于 降低 成 本 ,但 由 于 电极 和 TFT 器 件 的 尺 十 并 不 能 成 比例 
地 减 小 ,使 小 尺寸 LCD 的 开口 率 更 低 . ERTER (FE 87658 Bit fl 
融 件 温度 升 高 ,而 温 升 又 会 引起 液晶 性 能 变 差 甚 至 永久 性 失效 , 因 
此 使 用 大 功率 光源 的 LCD 产品 都 带 风 冷 机 构 . 尽管 如 此 ,LCD f 
然 是 日 前 使 用 最 为 广泛 的 空间 光 亩 制 器 ,而 且 LCD 本 身 的 性 能 也 
在 一 代 一 代 地 改善 . ET - 节 中 我 们 将 介绍 使 用 LCD 作为 空间 
光 调 制 器 的 大 屏幕 投影 电视 . 


7.4 ”液晶 显示 器 在 非 相 干 光 信 息 处 理 中 的 应 用 
大 屏幕 投影 电视 


过 去 ,对 光学 信息 处 理 的 理解 局 限于 博 里 叶 光 学 的 范畴 ,把 
那些 对 信号 或 多 或 少 . 或 简 或 繁 施行 了 频 域 处 理 的 课题 归结 为 光 
学 信息 处 理 . 

广义 的 光学 信息 处 理 , 应 当 包 括 光学 信和 号 的 频 域 处 理 和 空域 
处 理 , 被 处 理 的 信和 号, 既 可 能 是 相干 光 信 惫 ,也 可 能 是 非 相 十 光 信 
号 或 部 分 相干 光 信 号 . 事实 上 ,自然 界 和 人 类 生活 ,科学 技术 中 大 
量 的 光 信 号 是 非 相干 或 部 分 相干 的 . 对 于 非 相 干 光 信 号 的 空域 处 
理 的 历史 已 非常 久远 ,例如 图 片 的 复制 放大、 微缩 .着 色 RU 
片 翻 正 ,利用 “ 柔 光 匀 ”来 改变 摄影 过 程 的 爹 局 或 局 部 的 调子 ( 即 反 
差 度 ) ,等 等 . 这 些 经 典 的 非 相 干 光 信 息 处 理 有 疯 个 特点 ,首先 ,被 
处 理 的 仅仅 是 光学 图 形 图 像 ,其 次 ,处 理 的 全 过 程 局 限于 空域 之 
rp. 

当 各 种 空间 光 调制 器 开发 出 来 以 后 ,其 他 形式 的 信号 ,例如 电 
信号 ,视频 信号 等 可 以 通过 空间 光 调 制 器 输入 光学 系统 进行 处 理 . 

一 个 位 单 而 成 功 的 例子 是 液晶 大 屏幕 投影 电视 (LCD-projec- 
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tion TV ,简称 LCD-PTV) , 它 的 光学 系统 如 图 7. 11 Bros. HE 
BE p CLIPS m E ALES KT S 经 非 球面 镜 反 射 后 形成 平行 光 , 经 滤 
光 镜 UV-IR WAR LCD 有 补 的 紫外 及 红外 光 , 它 们 分 别 通过 三 
个 TFT-LCD ,在 这 三 个 空间 光 调 制 器 土 分 别 如 上 R.G.B 三 路 视 
频 图 像 信号 ,然后 经 分 光 镜 FF;、F, 合成 . 三 个 豪 光 镜 Ci 一 C; 及 高 
分 辩 率 .大 视 场 投影 物镜 工 把 合成 后 的 图 像 投射 到 屏幕 上 ,该 屏 
幕 也 可 以 是 白色 的 墙壁 . 


C; TFT R Fi Fy LP 
MZ e—— TIME... 
—ÁÀ i 
， Soc, ; 
S UV IR! ! 1 
1 1 1 
i i i 
F; F; 
C; TFT-B 
图 7.11 Geh A DRE A 
S. @Rwtesitr L. GEM 
Fi: PERHEEN H 一 Cs: ROCHE 
Fo WIE RRR MoM: 宽 波 段 全 反 镜 
Fi: AAKRE H UV-IR: Aa LIE, 
Fi: RARER EED H KIER c H 


LCD-PTV fi fa SEa URERA S AEAN. 
像 带 或 VCD 输出 的 信号 . 它 的 体积 .重量 比 常规 的 电视 机 小 得 
多 ,而 屏幕 却 可 以 大 到 100 英寸 (对 角 线 ) 以 上 ，, 图 像 清晰 度 、 反 差 
等 均 可 与 常规 电视 的 相 比 ,而 且 不 存在 大 屏幕 电视 机 的 辐射 危害 . 
目前 , 除 亮度 、 色 饱和 度 比 普通 的 电视 机 略微 过 色 外 ,其 他 性 能 都 
已 赶 上 了 普通 的 电视 机 ,而 屏幕 尺寸 则 已 远 远 超出 普通 的 电视 机 . 

ft LCD-PTV 中 ,核心 器 件 是 三 个 TFT-LCD, 它 的 作用 ,是 
用 小 功率 电信 号 调制 大 功率 光束 . 用 于 LCD-PTV 的 TFT-LCD 
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的 规格 ,有 3.6 Xr GERM BRR TD) 3 英寸 及 1. 3 英寸 等 ,1.3 英 
十 则 是 发 展 的 趋势 ,使 LCD-PTV 的 结构 更 为 紧凑 ,重量 更 轻 . 
TFT-LCD 的 性 能 ,包括 像素 数 . 反 差 ( 开 态 和 关 态 透 过 率 比 ) 在 不 
断 的 改进 之 中 . 与 此 同时 ,高 功率 (例如 275 W 或 更 高 ) 的 金属 化 
商 钨 灯 也 已 用 在 LCD-PTV 中 ,使 它 的 亮度 更 大 ,反差 更 高 ,高 反 
差 必 然 形 成 高 的 色 饱 和 和 度 , 而 行 , 列 数 的 增加 , 则 使 LCD-PTYV x 
浙 发 展 成 为 大 屏幕 的 高 清晰 度 电视 (HDTV). 

LCD-PTV 已 经 完全 商品 化 ,生产 规模 越 来 越 大 ,今后 , 它 与 
多 媒体 技术 相 结合 ,将 成 为 家 庭 影院 的 主要 设备 ,并 广泛 应 用 于 军 
事 指挥 机 关 、 企 业 . 商 业 、 科 研 和 教育 部 门 、. 娱 乐 场所 ,作为 大 屏幕 
显示 .广告 .计算 机 教学 .演示 和 计算 机 辅助 设计 (CAD) 之 中 . 


7.5 AXA 


在 节 7. 3 FRAT SEE FB ES ER o $8 TFT-LCD, € 
利用 寻 址 电信 号 直接 如 在 被 导 址 的 液晶 盒 TN-LCD 上 ,改变 它 的 
透 过 率 ,将 扫描 电信 号 转换 成 空间 光 的 强度 分 布 .器件 工作 的 基 
本 原理 ,在 于 外 加 电场 在 一 定 程 度 上 抵消 了 扭曲 效应 ,从 而 改变 了 
线 偏振 光 的 振动 方位 对 扭曲 介质 局 部 光 轴 旋转 的 跟随 特性 . 矩阵 
寻 址 是 外 部 电 寻 址 方式 . 如 果 采 用 光学 寻 址 方式 , 则 器 件 就 是 光 
寻 址 空间 光 调 制 器 ,通常 称 为 液晶 光 闪 (liguid crystal light 
valve ,简称 LCLV). 本 节 将 讨论 这 种 调制 器 . 为 了 实现 光 寻 址 ,器 
件 的 结构 与 TFT-LCD 有 所 不 同 ,但 发 生 在 液晶 中 的 效应 ,本 质 上 
是 完全 相同 的 . 我 们 首先 详细 讨论 存在 外 加 电 还 时 光波 在 扭曲 介 
质 中 的 行为 , 即 混合 场 效 应 . 


7.5.1 混合 场 效应 


在 节 7. 3 32414: 8 T ARAM. 由 于 入 射 到 TN-LCD & 
上 的 线 偏 振 光 的 振动 平面 跟随 扭曲 介质 光 轴 转 过 90°, 出 射 光波 
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的 振动 平面 与 检 偏 器 正 交 ,使 TN-LCD 处 于 关 态 . 如 果 在 TN- 
LCD 盒 上 加 纵向 电压 ,扭曲 效应 将 被 双 折 射 效应 部 分 抵消 ,使 
TN-LCD 处 于 开 态 ,这 一 效应 称 为 混合 场 效 应 ,是 美国 休 斯 强 实 
ee AY. A RR MARL KR ECM E 
作 了 详细 的 阐述 . 

TN-LCD 的 关 态 我 们 已 在 节 7. 3. 2 申 详细 介绍 过 ,本 节 解 释 
比较 复杂 的 开 态 . i 

我 们 已 讲 过 ,液晶 相处 于 固 相 各 液 相 之 间 , 分 子 间 的 作用 力 远 
不 及 固体 ,但 比 液 体 强 . 在 TN-LCD BH, BRL FRR 
户 由 于 电极 表面 定向 结构 的 作用 ,分 子 的 长 办 方 南 ( 即 指 商 矢 方向 
或 局 部 光 轴 方向 ) 与 表面 结构 的 取向 相同 ,彼此 正 交 . ERS 
中 ,由 于 分 子 间 的 相互 作用 ,各 层 的 分 子 呈 线性 扭曲 排列 ,在 TN- 
LCD 盒 中 共 旋 转 90°. 

然而 当 我 们 在 液晶 盒 上 加 纵向 电压 时 ,长 形 分 子 作 为 电 侦 极 
子 , 将 趋向 于 电场 排列 ,从 而 使 局 部 光 轴 方向 发 生变 化 ,这 就 是 液 
晶 的 电光 效应 - ERE AAR JL ERA DU ES A B 
场 方 向 ,扭曲 效应 彻底 破坏 ,液晶 的 光 轴 将 转向 z 方向 ,从 而 沿 = 
轴 入 射 的 线 偏 振 光 的 偏 蕊 状态 将 不 受 液晶 的 影响 ,参见 图 7.12. 


图 7.12 (a》TN-LCD f E71 FER Hl B ZR MEO R Jp re, FEES FL HUC IS 
Cb) BOER FR Je. TUERI DLE EE TUB UE AE: Es 


当 所 加 的 外 电压 较 小 ,尚未 彻底 破坏 扭曲 效应 时 ,在 TN- 
LCD 僵 中 呈现 出 复杂 的 情况 : 液晶 分 子 在 电极 定向 结构 的 作用 
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力 . 分 子 间 的 作用 力 及 外 电场 作用 力 的 共同 影响 下 达到 平衡 态 . 
靠近 电极 处 ,由 于 电极 表面 定向 结构 的 影响 较 大 ,分 子 大 体 上 仍 沿 
定向 结构 的 方向 排列 ,扭曲 效应 仍 占 主要 的 地 位 ; 越 接近 TN- 
LCD 盒 中 心 , 边 界 的 影响 越 小 ,外 电场 的 作用 则 占 主 要 地 位 ,长 形 
分 子 趋向 于 外 场 方 向 (z 方向) 排列, 扭曲 效应 基本 上 不 存在 ;而 在 
边界 层 和 中 心 区 之 间 ,液晶 分 子 在 zy 平面 内 旋转 的 同时 ,还 出 现 
离 面 的 分 量 . 仍 设 分 子 的 长 轴 《 即 局 部 光 轴 ) 在 -my 平面 的 投影 与 
x 轴 的 夹 角 为 %( 扭 曲 角 ), 设 分 子 长 轴 与 > 轴 的 夹 角 为 BCA 
角 ), 则 在 整个 液晶 层 中 芭 和 8 的 分 布 大 体 上 如 图 7. 13Ca) 和 (by 
Aras ,图 中 还 用 虚线 表示 未 加 电压 的 情况 . 对 于 LCLV, 上 下 表面 
定 疝 结构 的 夹 角 为 45°. 


pee) 
BGO/C) 


(a2 (b) 


FA 7.13 TN-LCD 上 加 较 低 电压 时 分 子 长 加 的 上 取向 
(a) MHE v TEX ER (CO OB B TES z 的 函数 
TAN ARRAY , 序 表 示 未 加 电压 的 情况 


从 图 7. 13(a) 可 以 看 出 ,由 于 中 心 区 域 扭转 链 的 松弛 ,使 液晶 
分 子 间 的 作用 力 大 大 减 小 ,因此 在 接近 电极 的 边界 层 ,液晶 分 子 的 
扭曲 效应 比 未 加 外 电 于 时 微弱 . 在 这 一 区 段 少 的 变化 很 小 . 或 者 
说 在 一 0 附近 液晶 的 光 轴 近似 沿 x 的 方向 ,在 2— 附近 近似 沿 
xA y 轴 的 角 平 分 线 方 向 ,而 在 中 心 附 近 (z 二 4/2 外) 液晶 光 轴 倾 
向 于 = 轴 方 应 ,多 的 变化 很 剧烈 ,参见 图 7. 14. 这 样 一 来 , 设 在 入 射 
面 附近 (zs*0) 光 波 的 电场 强度 E, 沿 x 轴 方 向 ,与 液晶 光 轴 同 向 ， 
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E7204 线 偏 斤 光 在 加 电压 后 的 TN-LCD fri dM IO E DUE L8 SOR ULIS 
局 部 光 灿 ,在 = 一 0 处 二 与 工 轴 - 致 ,在 < 二 d/2 Ah EE e ML Hd A 
3 辅 的 第 平分 线 , ESLEURI ES Wo LR IC we dit 


近似 为 e 光 ;在 中 心 附近 (z==q/2) 由 于 偏振 方向 跟 不 上 yy 和 8 的 
变化 ,近似 保持 不 变 ,而 光 轴 则 趋向 于 z 轴 方 向 ,因此 E' 与 光 轴 近 
似 垂直 ,为 o 光 ;而 在 z~d 附近 E" 968 E We UE 45°, E" 
分 解 为 光 和 oo 光 , 并 在 这 一 区 跋 获得 相位 差 形成 椭圆 偏振 光 . 
一 般 在 < 二 4 处 争 反 光 腊 使 光波 折 回 , 它 青 次 通过 液晶 层 后 相位 
差 加 倍 . 


图 7.15 LCLV 的 该 出 光路 : PRC 为 偏振 分 光 楼 镜 . 
该 出 光 是 PBC 的 p 偏振 分 量 , OPI V0 时 从 
LCLV 的 反射 光 为 p tas? BE, 输出 为 0: 当 Veo 

时 反射 光 为 杠 岩 偏 据 光 ,其 中 的 s 分 量 为 输出 光 
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图 7.15 SE LCLV f ie tbi Y6 PR REB i HB 26 8 ji d ^ ER 
镜 PBC 后 变 成 p 偏振 分 量 ,振动 方向 与 图 面 平行 , 射 和 人 LCLY 并 
由 器 件 反射 . 当 外 加 电压 VY=0 时 ,反射 光 仍 为 p 分 量 ,完全 透 过 
AR te 5} HRB PBC ,反射 的 输出 信号 强度 为 0; 当 V 取 0 时 ， 芭 射 
光 为 椭圆 偏振 光 ,输出 的 s 分 量 不 为 0. 但 输出 信号 强度 与 电压 不 
成 正比 , 当 电 压 Y 过 大 时 , 绝 大 部 分 液晶 分 子 都 沿 z 方向 排列 ， 
2 = BS SEH 45" 方 向 排列 的 液晶 层 变 得 很 薄 , 从 而 偏振 光 在 这 一 
区 域 获得 的 相位 差 反 而 变 小 . 

我 们 同时 也 看 到 ,之 所 以 选择 yy 二 45° 的 原因 ,在 于 当 gs=45° 
时 , 双 折 射 效 应 引起 的 相位 差 最 大 . 


7.5.2 液晶 光 阔 的 结构 和 工作 头 理 


7.16 为 液晶 光 阔 LCLYV 的 结构 . 在 读 出 光一 俩 ( 左 侧 ) ,该 
BEA Bees SiO,, 它 上 面 有 定向 结构 ; 再 外 层 是 透明 
电极 .玻璃 基底 和 增 透 介质 膜 层 . 在 写 入 光一 侧 ( 右 侧 ), 依 次 为 
SiO, 定向 绝缘 层 、 光 阻 层 ,反射 介 质 膜 层 (介质 镜 ) .CdS 光 导 层 、 
透明 电极 和 琉璃 基底 . 其 中 , 光 阻 层 是 CdTe 薄膜 , 它 的 光 密 度 ( 即 
透 过 率 倒数 的 常用 对 数值) 
达 4 左右 ,有 效 地 隔离 了 写 
入 光 和 读 出 光 . 由 于 光 阻 
层 、 介 质 膜 反射 层 ,绝缘 层 
等 都 很 薄 , 交 流 阻 抗 很 小 ， 
外 电压 主要 降落 在 液晶 层 
ROSE E. 在 写 入 图 像 的 
ay IK. 光 导 层 的 电阻 很 大 ， 
Fe) uan TUN cate thE TP LIE SE BE RB YB ZED ER 

上 ,液晶 层 上 的 电压 降 很 
小 ,不 足以 产生 明显 的 电光 


图 7. 16 Wi AALL VAARA 
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效应 ,扭曲 效应 仍 是 主要 的 ,光波 振动 平面 跟随 液晶 介质 局 部 光 轴 
旋转 ,从 器件 输出 的 反射 光 仍 然 是 P 分 量 , 全 部 透 过 PBC, ,反射 光 
强 近 似 为 0; 在 写 和 图像 的 亮 区 ,由 于 光电 效应 , 光 导 层 的 电阻 变 
小 , 它 的 电压 降 变 小 ,液晶 层 上 的 电压 降 相应 加 大 ,从 而 引起 电光 
效应 ,输出 光 成 为 椭圆 偏振 光 , 从 PBC 反射 的 光 强 不 为 0. 在 写 入 
图 像 亮 度 不 同 的 区 域 ,输出 光 强 也 不 同 , 写 入 图 像 通过 LCLY 的 
混合 场 效 应 调制 了 读 出 光 . 

通常 写 入 光 可 以 是 非 相 干 光 , 而 读 出 光 则 为 相干 光 , 从 PBC 
输出 的 光 信号 直接 进入 相干 光 处 理 系 统 . 

LCLV #2 100: 1, 电 源 电压 5—10 VY, 分辩 率 高 达 几 
十 线 对 /mm 到 100 线 对 /mm, 通 光 孔 径 $2250 mm. 但 它 的 响应 
速度 不 快 ,这 是 由 于 液晶 分 子 在 外 场 作 用 干 的 取向 变化 兆 后 于 外 
场 的 变化 ,滞后 时 和 间 约 在 10 ms 的 量 级 ,而且 器 件 的 电容 较 大 , 作 
为 整体 的 响应 速度 与 电视 图 像 大 体 匹 配 , 

图 7. 17 给 出 上 典型 的 
LCLV 响应 曲 线 , 横 坐 标 为 外 
加 电压 站 , 纵 坐 标 为 器 件 输出 
光 强 与 读 出 光 强 之 比 , 即 透 过 
RT. 可 以 看 出 ,在 了 一 2 一 


4V 之 闻 , 人 与 六 大体 上 呈 线 M? 7 : L 

性 关系 , 当 六 超过 4V 后 ,了 反 v/v 

而 下 降 ， 图 ?7,17 LCLV tte T S 
为 了 改进 LCLY 的 性 能 ， Re 


可 以 用 半导体 Si 代替 硫化 锯 CdS , 它 构 成 的 光 导 层 暗 阻抗 极 高 ， 
保证 了 关 态 器 件 不 漏 光 , 其 光电 灵敏 度 和 时 间 响 应 性 能 也 比 Cds 
好 "近年 来 发 展 起 来 的 铁 电 液晶 光 阁 (FLC) 及 表面 稳定 型 铁 
电 液晶 光 闪 (SSFLC), 则 具有 更 快 的 响应 速 庆 及 记忆 特 
ECS. 16,17,18), 
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7.5.3 BARR SHS BJCHICCRT-LCLV)'? 


CRT 是 常用 的 图 像 输出 设备 ,将 CRT 与 LCLV 通过 光纤 面 
板结 合 起 来 ,使 CRT 的 输出 图 像 作 为 LCLV 的 写 入 信号 ,就 构成 
CRT-LCLV ,其 结构 如 图 7. 18 所 示 . CRT 的 图 像 通过 光纤 面板 
直接 照射 LCLYV 的 光 导 层 , 就 可 以 完成 写 入 操作 . 

CRT-LCLV 能 够 实时 地 将 计算 机 输出 的 图 像 转换 成 光学 图 
像 ， 它 的 亮度 大 ,分 辨 座高 ,对 比 度 好 ,特别 适宜 于 光电 混合 处 理 . 


CdS JE 
光纤 面板 DLL 


透明 电极 CdTe fr 
Kd 7.18 CRT-LCLV £& Mj E [8] 


7.6 线性 电光 效应 和 PROM 器 件 
7.6. 线性 电光 效应 3 


光波 是 高 频 电 磁 波 ,但 - 般 情况 下 光波 的 场 是 很 弱 的 , 当 光 
波 射 入 介质 中 时 , 它 使 介质 中 的 带电 微粒 在 平衡 位 置 附近 作 微 小 
的 高 频 振 动 所 引起 的 效应 十 分 微弱 , 仅 当 用 强 激 光照 射 介质 时 , 才 
会 引起 显著 的 非 线性 效应 . 

然而 当 介质 中 除了 光波 的 电磁 场 外 同时 存在 其 他 强 电场 时 ， 
情况 将 复杂 得 多 .外 电场 将 引起 介质 中 束缚 电荷 分 布 的 显著 变 
化 ,从 而 影响 介质 微观 结构 的 对 称 性 . 例如 使 各 向 同性 介质 变 成 
各 向 异性 的 ,或 改变 蝇 体 的 对 称 性 ,导致 介质 光学 性 质 的 变化 . 这 
样 一 来 入 们 就 有 可 能 通过 外 电场 和 写 入 光波 的 共同 作用 ,改变 读 
出 光波 的 参数 分 布 , 从 而 实现 空间 光 调制 . 我 们 首先 介绍 线性 电 

198 


AH LHA LAs 


光 效 应 即 Pockels 效应 ， 
当 介质 处 于 和 恒定 电场 中 ,介质 的 参数 将 成 为 电场 强度 至 的 函 
数 ( 在 这 一 节 中 ,E,E; 分 别 表示 外 加 电场 强度 矢量 及 其 分 量 ,不 要 
与 光波 的 电磁 场 混淆 起 来 )， 在 通常 情况 下 ,可 将 这 些 参数 展开 成 
互 的 分 基 的 级 数 . 例如 介 电 张 量 e 的 道 张 量 ? 可 表 为 
MÆ) = 3400 + MY,E, - SSE tee, — (D 


AP a 称 为 线性 电光 系数 或 Pockels 系数 ,相关 的 效应 称 线性 电 
光 效 应 或 Pockels 效应 ;Si 称 为 二 次 电光 系数 或 Kirr 系数 ,相应 
的 效应 称 二 次 电光 效应 或 Kirr 效应 . 了,S 不 为 零 的 介质 称 电光 介 
质 . 
考虑 到 电场 的 作用 后 ,晶体 法 线 椭 球 (或 折射 率 椭 球 ) 方程 式 
可 家 为 
Dn CDés; 一 1, (2) 
AR E, ,8, AER Ag ke Tys? WIE -AE 
AY RAVER? y FERS IH Sp BH OK AY EAE EXEAT o 
SEM PRAY. FER: Ay ATLA. 为 了 简单 起 见 , 采 用 下 面 的 缩写 规 
LUE 
(1D — 1, (22 ^2, {33)— 3, | (3) 
{23,32) — 4, (31,132 — 5, (12,21)— 6. 
这 一 规则 使 3 x 3 X 33K Bt yx 缩写 成 为 6 X 3 0E 
Yia = Yas Yia = Ya Yin = Yas 
Yaak Lem = LT Yu = Yu = Yu, Yu = Yn; - "| 
k = 1,2,3 
(4) 
以 下 我 们 用 7; RRA S ARIKE = 1,2,…,6; 7 = 1,2,3. 
外 电场 吾 昌 然 出 光波 的 电场 强 , 但 仍然 远 低 于 原子 内 部 的 场 
强 . 在 存在 线性 电光 效应 时 ,二 次 效应 即 可 忽略 . 我 们 仅 考虑 线 
性 电光 效应 , 在 (1) 式 中 只 保留 的 线性 项 ,得 到 
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Ay; = WAB) — «(00 = > YEr (5) 
SR VE EY AN] BB EO RR A. 反 
演 操作 了 使 所 有 的 矢量 变 号 ， 对 (5) 式 施 行 反 演 操作 ,得 到 
Af; = 104; = OC E)-— ME, (6) 
出 于 反 演 对 称 性 ,所 以 有 
Ay, = A9. (7) 
《6) 式 和 (7) 式 同时 成 立 的 条 件 是 所 有 的 7 = 0. 因此 在 11 种 具有 
有 反 演 对 称 中 心 的 晶 族 中 所 有 的 云 阶 张 量 Yu = 0, 只 有 那些 不 存在 
反 演 对 称 中 心 的 晶体 中 才 有 可 能 出 现 线性 电光 效应 - 
借助 于 弧 写 符号 ,我 们 可 以 把 法 线 椭 球 方程 式 (2) 写成 


Sa (EEE, = = is T YE) a + | E + YnEs| 9? 
Ü n x py 
+ | 点 十 YuE, + 2Y,E,yz 
+ Waker + WM yE.ry}= 1, (8) 


Arp n G = xy e 为 未 加 电场 时 的 主 折射 率 ,zyz 为 未 加 电场 时 
的 晶体 主轴 坐标 系 ， 当 外 场 为 0 时 ,上 式 化 为 普通 的 法 线 椭 球 方 
程式 


x? 2 2 
atati (9) 


在 外 电场 的 作用 下 ERARA EM- RTS RRE REER 
cry S. 通过 正 交 变换 ,可 将 (8) 式 化 为 标准 型 ,从 而 确定 外 
电场 感 生 的 主轴 方向 . 

晶体 点 群 的 对 称 操作 使 6 x 3 阶 张 量 7,; 的 独立 元 素 进 一 步 碱 
少 ， 例如 ,KDP A (KH.PO,, BERE — Ae) 为 单 轴 品 体 ,属于 四 
方 晶 系 的 42 m 点 群 , 取 它 的 四 重 轴 为 < 轴 ( 即 光 轴 ), 它 的 电光 系数 
张 量 为 
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o 0 0 
0 0 0 
Y= ee ' (10) 
%a 0 0 
0 Ya 0 
0 0 Ya 


DUE EL SPIES ICRA Yo Yu 及 76s, 加 电场 后 变 成 双 轴 晶体 ， 
VA Yas Yes 代入 (8) 式 得 到 


zr, y zx 5 
nl 十 a F nz + 2Yu Eyz + 27uE,zr + 276E.7xy = 1. 


aD 
如 果 外 电场 沿 光 轴 方 向 ,上 式 变 成 
TOY + = + aE ry = 1. (12) 
方程 (12) 可 通过 正 交 变 换 ( 将 坐标 系统 z 轴 旋 转 45°) 
5-2 Eur 
n NES 1 中 
化 为 标准 型 


È + YuE) E + E = YB.) + 5 = ], (14) 
Rp C= zx. 上 式 可 写作 


2 
ila Clan SE (15) 
ni ni nọ 


RP nern, I n EY EBA PHS E A aR h 
基 的 表达 式 为 

ne 一 n, 一 mre] 

n, = nd niYSEQO, | (16) 

np = n. 
这 样 外 加 电场 的 方式 称 “ 纵 调制 ”, 表 明 外 电场 与 晶体 原来 的 光 轴 
方向 … 致 . 
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HALE (GaAs) 属于 43 m ARE ERE BGO , Bi,,GeO,.) AEE 
酸 馆 (BSO ,Bi,,SiO,.) 属于 23 点 群 ,都 是 立方 品系 ,未 加 电场 时 为 
光学 各 向 局 性 介质 ,加 电场 后 变 为 双 轴 晶体 ,它们 的 电光 系数 张 
量 为 


0 0 0 

Q 0 Q 
Y= 3 : : " (17) 

Ya 0 0 

0 74 0 

LO 0 Yu 

代入 (8) 式 得 到 

Sete + 2Y4E.xy = l. (18> 


运用 正 交 变换 (13) 化 为 标准 型 
(E + %uk.]& + (3-78. |e + he = 1; (19) 
在 电场 感 生 的 主 坐 标 系 ik 下 三 个 主 折射 率 为 


1 
Re =n 一 —mUSE,., 


2 
2 一 天 十 Ink. 20) 


Ry — RR. 
ER CLINbO,) BEE CLITaO,) 的 点 阵 对 称 性 为 3m, 它们 均 有 
一 个 三 重 对 称 轴 , 即 光 轴 (zx BH) ,其 电光 系数 张 量 为 


0 s: Yn Yu 
0 Yn Vis 
ye = eel (21) 
0 Yai 0 
Ya o0 0 
RUM Y» 0 0 
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三 个 主 折射 率 为 


1 
ns = ZN Es 


2 


Ny = Ny 一 lur. (22) 


THp = on. 一 Jy EK,. 


2 
7.6.2 ”电光 最 体 的 本 征 模 和 合成 偏振 态 


我 们 已 讨论 了 外 电场 引起 的 最 体 法 线 椭 球 的 变化 . FERI 
以 BSO 为 例 ,进一步 研究 平面 偏振 光 在 电光 介质 中 的 传播 . 

BSO 原来 是 光学 各 向 同性 介质 ,加 电场 后 变 成 双 轴 晶体 ,过 
潭 点 且 与 电场 方向 心 向 ) EARP H -SMERE RA. 其 半 轴 
方向 即 € 与 7 方向 . 这 样 一 来 , 简 并 退化 , 沿 $ 轴 只 能 传播 一 对 正 交 
的 本 征 模 , 分 别 在 $,7 方 向 偏振 ,折射 率 由 (20) 式 表示 . 当 光 波 在 
$6 方向 传播 的 距离 为 工时 ,两 个 本 征 模 的 相位 差 


2x 


r= Eem E es Fy EL TATR 
AF V = E. 工 为 外 加 电压 值 . 

当 入 射 光波 在 方向 ( 妈 ,7 的 角 平 分 线 ) 方向 偏振 时 ,在 E 
坐标 系 内 的 Jones 矩阵 [9 为 


1 


射出 晶体 后 Jones 5B Bak H 
elf /2 
F= Te ns] ， (25) 
PATE EE 1 P RAET (23) 式 表示 . 一 般 情 况 下 
€ BLISS A AH IC. 通常 把 卫 = x 时 的 外 加 电压 称 为 半 波 
电压 , 记 为 V, 由 (23) 式 ， 
V, = AY u. (26) 
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7.6.3 ”振幅 调制 和 相位 调制 


设 晶体 是 与 cy 平行 的 晶片 , 沿 z 方向 
的 厚度 为 工 , 在 输出 端 放 一 个 与 + 方向 平行 
的 起 偏振 器 ， 入射 光 波 沿 z 方 向 传播 , 且 沿 
Z 方 向 偏振 , 射 入 晶体 后 , 它 分 解 成 二 ,3 方 
向 的 偏振 光 ( 图 7.19)， 射 出 晶体 后 的 偏振 7.19 zy AERA 
态 由 (250 式 表示 . MRR RRL SRA) 
E y 平行 的 检 稿 振 器 ,就 构成 Pockels f. 则 由 检 偏 器 输出 的 光波 
Jones 4B he Aj 


au Ju [dde curent 
r- 0 “=a 0 E DE 
它 表示 输出 光波 是 沿 y 77 8109 2f ROG ,其 光 强 为 

P= Ba oy Lsin?| Ao (28) 


上 式 说 明光 强 受 到 外 加 电压 的 调制 , 称 振幅 调制 ,1 为 光 强 的 幅 
值 ; 当 Y =V, P =l. 7. 20 为 振幅 调制 示意 图 ，Pockels & 
的 输出 随 着 外 电压 的 加 大 而 加 大 ,表明 有 更 多 的 能 量 从 xz 偏振 态 
转移 到 y AREFE. 


如 果 入 射 光波 预先 加 四 分 之 一 波 片 移 相 , 则 
L 


rm 2/1 — eos( P + | l= Lsin'| A 4]. (29) 


31 [SCRI TE Lf ,工作 点 移 到 调制 曲线 的 中 点 附近 ,使 线性 大 大 

如 果 输 入 光波 的 振动 平面 沿 上 方向 , 则 沿 z 轴 方向 的 外 电场 了 
仅仅 使 光波 产生 -个 附加 相位 Aq。 由 (10) 式 , 在 调制 晶体 为 BSO 
的 情况 下 ， 


Ag = 2x K 


i yV : 
P eL = am En VaV 一 nL 一 mv 


外 加 电压 调制 了 附加 相位 的 大 小 , 称 相 位 调制 . 
7.6.4 PROM 器 件 的 结构 及 工作 原理 


PROM 器 件 是 Pockels readout optical modulator 的 简写 ,其 
结构 如 图 7. 21 Bro. 它 利 用 BSO 晶体 作为 调制 介质 ,其 表面 垂 
直 于 《001) 方 向 ,厚度 约 数 百 pm. 它 的 两 边 分 别 有 一 个 绝缘 层 
INS, ,INS,, 通常 是 对 二 围 莱 
dk TE HE 259 JL 4- um; E BSO All 
INS, 之 间 有 一 个 二 向 色 反射 
镜 , 饼 上 短波 通 膜 层 , 它 能 反射 
红 光 .透射 起 光 ; 绝 缘 层 外 面 用 一 一 
溅 射 法 涂 以 氧气 钢 锡 ,构成 透 ”~ O 
明 电 极 . BSO 晶体 既是 电光 介 
质 ,又 是 光电 导 介质 ,在 光波 的 
照射 下 ,容易 产生 电子 - 空 究 
AM Rl ei ate ^ MISI OE eRe 
反射 的 红 光 ; In 为 入 射 的 蓝光 . 图 中 ITO, ITO, 为 透明 电极 ; 
INS, ,INS, 为 绝缘 层 ; M 为 二 向 色 反 射 镜 (反射 红 光 , 透 过 蓝光 ); 
BSO 为 调制 品 体 . 


ITO, BSO M ITH, 
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器 件 首先 加 上 直流 电压 Vo, RSI V. 的 一 半 , 这 一 电压 
被 加 到 BSO 晶体 及 两 个 绝缘 层 上 ,如 图 7. 22G0 PAR. im d e 
被 脉冲 氨 籽 均 义 照射 , 则 由 于 BSO 的 光电 导 效 应 ,其 中 产生 大 量 
电子 - 空 穴 对 ,使 BSO 导电 ,从 而 BSO 内 的 压 降 为 9, 如 (Cb) 所 示 . 
KITE ,突然 将 PROM 两 测 电 源 短 路 , 则 晶体 上 将 出 现 一 V。 
的 压 降 ， 见 图 7. 22(c)、 在 这 种 情况 下 ,我 们 再 用 短波 长 的 蓝 色 图 
像 从 右边 照射 晶体 (参见 玫 7. 24).， 蓝 色 图 像 将 透 过 二 向 色 反 射 


图 7.22 PROM 的 工作 原理 


SLA BSO 晶体 ,在 图 像 的 亮 区 ,由 于 光电 导 效 应 产生 电子 - 空 
穴 对 ,电子 在 电场 的 作用 下 向 BSO 的 左 端面 移动 , 正 、 负 电荷 分 离 
后 形成 的 内 电场 将 抵消 一 部 分 外 电场 使 这 些 区 域 的 压 降 减 小 ;在 
瞳 区 则 由 于 电子 - 空 穴 对 很 少 , 压 降 基本 维持 V 不 变 . 这 样 一 来 ， 
空间 光 强 分 布 经 光电 导 效 应 转换 成 空间 的 电压 分 布 ,或 者 说 用 蓝 
色光 写 入 的 光 强 图 样 转化 为 电压 图 样 . 电压 Y 与 曝光 量 E 的 关 
系 是 指数 关系 而 不 是 线性 关系 , 即 
V=V e "F, (31) 
图 7. 23 描绘 了 这 一 关系 , 即 BSO 上 暗 区 的 压 降 大 , 亮 区 的 压 降 
小 ，(31) 式 中 KK 为 常数 . 
读 出 光一 般 用 长 波长 的 红 光 ,例如 He-He 光 . 光电 导 效 应 的 
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灵敏 度 强 烈 地 依赖 于 光波 波长 ,对 于 BSO d HR A—633 nm 的 红 
光 的 灵敏 度 仅 为 4 一 400 nm ERERKEN 1/200 左右 ,因此 可 
以 近似 认为 该 出 光 不 产生 光电 导 效 应 ,不 会 影响 蓝光 写 入 的 电压 
图 形 . 

He-Ne 激光 为 线 偏 振 光 ,振动 方向 沿 x RR, C Art BSO 后 被 
二 向 色 反 射 镜 M 反射 ,再 透 过 BSO 晶体 ,由 于 Pockels 效应 ,在 不 
同 的 区 域 , 由 于 不 同 的 电压 降 了 ,引起 了 不 同 的 相位 差 ,如 果 在 输 
出 端 加 上 沿 y 方向 的 检 偏 器 , 则 输出 光 强 将 遵循 公式 (28) ,再 度 将 
电压 分 布 转换 成 光 强 分 布 ,或 者 说 红 光 读 出 了 原来 蓝光 写 入 的 图 
JE. 这 样 就 实现 了 光 寻 址 的 空间 光 调 制 器 的 功能 . PROM RFE 
通过 短波 长 光 的 光电 导 效 应 写 入 图 像 ( 把 空间 光 强 分 布 转换 成 空 
间 电 压 分 布 ), 又 通过 长 波长 光 的 线性 电光 效应 读 出 图 像 ( 把 空间 
电压 分 布 恢复 成 空间 光 强 分 布 ). 对 于 理想 的 PROM 器 件 ,在 写 入 
图 像 的 暗 区 , 读 出 光 了 丙 次 经 过 BSO 获得 最 大 的 光 强 透 过 率 ; 在 亮 
区 , 读 出 光 的 透 过 率 很 低 . 因此 读 出 的 是 负 像 . 

PROM 器 件 对 晶体 均匀 性 的 要 求 很 高 ， 此 外 ,尽管 读 出 光 红 
光 引 起 的 光电 时 效应 并 不 显著 ,但 它 毕竟 使 晶体 上 的 电压 有 所 降 
低 , 因 而 PROM 器 件 不 能 在 较 强 的 读 出 光照 明 下 长 时 间 工 作 . 

图 7. 24 为 PROM 器 件 的 读 出 光路 ,从 He-Ne 激光 器 辆 射 的 
线 偏振 光束 与 偏振 分 光 楼 镜 的 主 截面 平行 ,为 分量, 它 通 过 偏振 
416 BUR PBC 后 射 入 PROM 器 件 , 振 动 方向 沿 BSO 晶体 的 zx 方 
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分 布 ,然后 再 由 PBC 反射 . 在 图 像 的 暗 区 ,光波 获得 的 相位 差 Dee 
x+ 反射 光 成 为 > 方向 的 线 偏振 光 , 即 PBC 的 s 分 量 , 在 PBC 中 接 
近 完 全 反射 ,而 在 亮 区 晶体 的 电压 却 被 光 生 电荷 产生 的 电场 所 抵 
AD <n. 由 《28) 式 ,PBC 对 它 的 反射 率 较 低 . 因此 由 PBC 反射 的 
正 是 蓝光 写 入 图 像 的 负 像 . 通常 写 入 光 是 非 相 干 光 到 ,而 读 出 光 
是 相干 光 ,因此 PROM 器 件 可 实现 非 相 干 光 - 相 千 光 的 图 像 转换 . 
m 


e» 
PBC PROM 
Zt | | 
| -Q 


we 
Bl 7.24 PROM #24489 i 4 ERR 
PROM 器 件 还 用 BGO, ZnSe 作为 调制 晶体 ,与 BSO 类 似 ， 
它们 既是 线性 电光 介质 又 是 光电 导 介质 . 但 这 两 种 晶体 的 半 波 电 
压 较 高 (Vaco 二 5.5 kV, V.2,4,—11. 3 kV) ,而 BSO 的 半 波 电压 
较 低 (3.9 kV) ,因此 近年 来 PROM 器 件 主要 用 BSO 制造 . 


7.7 数字 微 反射 镜 器 件 (DMD) 和 数字 化 投影 


近年 来 ,一 种 利用 微细 加 工 和 大 规模 集成 电路 技术 、 构 思 极 为 
巧妙 的 电 寻 址 空间 光 调 制 器 -一 数字 微 反 Est Bi 28 (digital mi- 
cromirror device) A] tlt T . 这 种 器 件 原来 称 作 变形 反射 镜 器 件 (de- 
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formable mirror device) ,两 种 名 称 的 英文 缩写 怡 好 都 是 DMD , 它 
是 由 美国 德 克 萨 斯 仪器 公司 (TI ) 的 一 和 名 科学 家 L. J. Hornbeck 
在 1987 年 发 明 的 ,DMD 作为 光学 信息 处 理 系 统 接口 器 件 的 报道 
并 不 多 ,但 是 近年 来 , 它 应 用 于 数字 投影 显示 digital projection 
display) 及 高 清晰 度 电视 (HDTV) 中 昌 示 出 来 的 优越 性 能 , 却 引起 
了 科技 界 和 工业 界 的 广泛 兴趣 ， 


7.7.1 DMD 的 结构 和 工作 原理 


DMD 的 结构 如 图 7. 25 所 示 . 器 件 的 基底 是 硅 , 用 大 规模 集 
成 电路 的 技术 ,在 硅 片 于 制 出 RAM, 每 一 个 存储 器 有 两 条 寻 址 电 
极 (addressing electrodes) 和 两 个 搭 接 电极 (landing electrodes). 
两 个 支撑 柱 上 ,通过 扭 臂 梁 镜 链 (torsion hinge) 安 装 一 个 微 形 反 
射 镜 , 形 成 - -个 * 跷 跷 板 ” 的 结构 . 


Rit. Faw 


图 7.25 DMD fff og xe gn 


器 件 工作 时 TE Bet e En SUFRE — T SpE eR EJI--5 V 
《数字 “1”), 另 一 寻 址 电极 接地 (数字 “0”) ,这 样 一 来 ,就 形成 一 个 
差 动 电压 , 它 产 生 -- 个 力 什 ,使 反光 镜 绕 握 辟 梁 旋转 ,直到 和 侧 及 搭 
接 电极 为 止 . 在 扭转 力矩 的 作用 下 ,反射 镜 将 一 直 锁 定 于 这 一 位 
置 ,不 管 它 下 面 的 存储 器 的 数据 是 否 变化 ,直到 复位 信号 出 现 为 
止 , 对 应 旋转 角 负 一 10". 这 样 一 来 ,每 一 单元 都 有 三 个 稳 态 ; 
+ 10°. — 10°H 0°,8 二 0° 对 应 于 没有 寻 址 信和 号 (两 个 寻 址 电极 都 县 
0) 的 情况 . DMD 是 通过 半导体 微细 加 工 技术 精密 制作 的 , 困 此 反 
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射 镜 列 阵 的 三 个 稳 态 - 致 性 相当 好 ,对 应 于 DMD 的 三 个 平面 :与 
EP MRA 角 的 倾斜 平面 及 平行 于 基 面 的 平面 . 

作为 非 相 千 光 调制 器 ,DMD 用 于 投影 仪 时 工作 原理 参见 图 
7. 26. 光源 发 出 的 光 东 与 光学 系统 光 轴 的 实 角 为 26. ,倾斜 照射 


图 7.26 DMD 作为 数字 投影 仅 空 间 光 调 竺 的 工作 原理 图 上 9 


DMD, 34 E — (8 3689 t f i 8 二 0 或 8= 一 所 时 ,反射 光 通 不 过 投 
影 物镜 . 当 该 像素 被 寻 址 时 ,0= 抽 , 它 反 射 的 光束 正好 沿 光 轴 方向 
通过 投影 物镜 ,成 像 到 屏 上 , 称 此 状态 为 “ 开 (ON)”;8= — 6, 则 对 
应 十 DMD 的 状态 “ 关 (OFF)”DMD 一 般 由 视频 信号 驱动 . 在 每 
一 局 的 时 间 内 , 某 一 像 察 处 于 两 种 状态 的 占 空 比 ,决定 了 该 像素 的 
区 阶 , 亦 即 灰 阶 是 由 入 射 光 的 二 元 脉冲 宽度 调制 实现 ,人 的 眼睛 再 
把 这 一 “数字 ”图 像 痢 译 成 “模拟 "图像 . 一 般 灰 阶 数 为 2 二 256. BR 
色 则 通过 两 种 方式 加 到 图 司 中 去 ,~ 个 方法 是 在 照明 光路 中 加 一 
^ R,G,B 三 原色 滤 色 镜 的 调 色 盘 , 它 与 视频 信号 严格 同步 ,在 每 
一 帧 的 时 间 At 内 转 一 图 ,在 各 色 扒 范围 内 再 分 别 用 像素 ON/ 
OFF 的 占 空 比 调节 R,G,B 的 强度 比 ,从 而 在 一 帧 的 时 间 Av 内 合 


成 所 要 求 的 颜色 . 由 于 每 种 颜色 的 灰 阶 都 是 8 bit 即 256 种 ,总 共 
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可 产生 256° £3 1600 万 种 不 同 的 颜色 ,色彩 是 根 当 丰富 的 . 
7.7.2 DMD 制作 工艺 简介 


DMD 用 大 规模 集成 电路 技术 制作 ,大 体 上 可 分 为 以 下 步 又 ; 

《1) 用 标准 的 CMOS 工艺 在 硅 片 上 制作 记忆 童 元 . 寻 址 电极 
等 . 

《2) 在 硅 片 表面 覆盖 一 层 高 分 子孙 合 物 , 其 厚度 相当 于 反射 镜 
的 高 度 . 

(3) 用 光 刻 、 溅 射 法 刻 透 豪 合 物 层 , 制 作 支 撑 柱 . 

(OR- BARR. FADER RRA EAI 
射 镜 层 HAL SS RARE. 

《5) 用 离子 刻 蚀 法 除去 余下 的 高 分 子 聚合 物 层 ,最 后 形成 架空 
的 微 反射 镜 . 

当 出 现 寻 盐 信 和 号 及 负 偏 压 时 R a SH . EE UE o4 
镜 则 不 变形 ,只 作 整 体 的 偏转 . 


7.7.3 DMD 数字 式 投影 仪 


作为 空间 光 调 制 器 ,DMD 可 应 用 隆 根 干 光 信 息 处 理 C ,然而 
它 更 重 槛 的 用 途 是 作为 非 相 干 光 的 空间 光 调 制 器 . 例如 用 在 打印 
机 上 "中, 特别 是 用 于 投影 系统 ,产生 了 与 传统 的 投影 仪 完全 不 阿 
的 数字 式 投 影 仪 . 

7. 27 是 用 DMD 作为 空间 光 调 制 器 的 110 英寸 大 屏幕 数 
字 式 投影 仪 的 系统 图 , 它 事实 上 也 是 一 台大 距 幕 投影 电视 机 . 由 
光源 发 出 的 白光 宽 光 东 经 过 第 一 个 但 光 镜 照射 三 原色 亩 色 前 , 它 
在 视频 信号 的 控制 下 同步 旋转 ,在 每 -一 幢 的 时 间 内 旋转 一 图 ,经 调 
鱼 盘 调 制 的 光束 照 亮 DMD 器 件 . 从 器 件 上 反射 的 光束 经 变焦 物 
镜 ZOOM 投射 到 屏幕 上 ,屏幕 上 投影 像 各 点 的 灰 度 及 颜色 是 由 对 
应 的 微型 反射 镜 处 于 开 态 (ON) 的 时 间 决 定 的 ,而 开 态 的 时 间 长 短 
则 可 以 用 脉冲 宽度 加 以 调制 , GEG 8 bit 的 系统 为 每 种 颜色 提 

211 


4k 256 级 灰 度 ,每 种 颜色 对 应 的 总 时 间 占 一 帧 的 1/3, 因 此 鱼 彩 的 
ARA 256°. 由 于 视觉 暂 留 效应 ,人 眼 所 看 到 的 是 三 原色 合成 的 
彩色 图 像 ,这 一 工作 方式 称 为 “顺序 颜色 模式 ”(sequential color 


mode). 


DMD zooM 


图 7.27 DMD RP RR [Un 
CC: ARAW: M 为 电机 ;CFW KSA CRE 
PX 110 英寸 屏幕 ; S 为 光源 


更 先进 的 系统 是 所 谓 三 板式 DMD 投影 机 . 参见 图 7.28. 由 
短 弧 、 高 强度 、 高 色温 光源 (金属 化 讽 铝 灯 或 筷 灯 ) 发 出 的 白光 经 反 
NE RHR Be BET BUM I ZEB 1C B RS 
ARGB 三 色光 ,分 别 以 20^ f CH 26, 角 ) 照 射 三 个 DMD, = 
^ DMD 用 三 色 电 信号 分 别 驱动 ,三 个 DMD 器 件 中 处 于 ON 态 
的 像 罕 的 反射 光 再 通过 该 棱镜 系统 重新 合成 , 通过 -一 个 变焦 物镜 
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投影 到 屏幕 上 . 由 于 3-DMD 投影 系统 中 各 单 色光 分 别 用 各 自 的 
DMD 调制 ,因而 其 信号 是 连续 的 ,亮度 更 高 (理论 上 是 单 DMD 系 
统 的 3 倍 ), 而 灰 阶 更 丰富 ,可 达 2"(11 bit), 因此 可 以 合成 更 多 种 
类 的 颜色 . 3-DMD 系统 适用 于 超大 屏幕 或 需要 更 明亮 的 投影 像 的 
情形 ,但 三 个 DMD 的 空间 位 四 必须 仔细 调整 ,使 它们 的 图 像 精 确 
重合 . 


7.7.4 DMD 数字 投影 技术 的 特点 


DMD 空间 光 调 制 器 的 原理 ， 也 许 是 我 们 所 介绍 的 各 种 空间 
光 调 制 器 中 最 简单 的 . 效应 越 简单 ，-- 般 来 说 附属 设备 及 系统 结 
构 就 越 紧 凑 ， 其 结果 ,是 高 效率 及 高 度 的 稳定 性 此 外 ，DMD 可 
以 用 成 熟 的 大 规模 集成 电路 技术 制造 , 这 就 为 它 的 商品 化 创造 了 
Ai. 巧妙 的 构思 加 上 集成 电路 的 制造 工艺 , 使 DMD 在 分 辨 率 、 
亮度 .反差 , 忒 阶 . 色 保 真 度 及 响应 时 间 等 主要 指标 上 都 达到 了 目 
前 显示 技术 的 创 记 录 的 水 平 . 

X 7.3 给 出 用 DMD 作 空间 光 调 制 器 的 单 板 和 三 板 数字 投影 
仪 的 主要 性 能 指标 . DMD 数字 投影 技术 具有 以 下 特点 ; 

Oo 高 分 辩 率 

这 是 由 DMD 的 像素 尺寸 及 制造 工艺 决定 的 . DMD 可 以 有 
640 X 480( VGA) , 800 X 600(SVGA) .1024X768(XGAJ) 及 1280X 
1024 (SXGA) 等 多 种 解析 度 规 格 , 特别 是 适用 于 16 : 9 宽屏 幕 电 
视 的 DMD. 器 件 尺 寸 37 mm X 22 mm, 像素 尺寸 为 17 yum X17 
pm, 一 个 DMD 上 的 像素 数 为 2048Xx1152， 远 远 超 过 LCD 的 像 
素数 ,达到 N 制 电视 制式 器 件 的 五 倍 以 上 , 完全 符合 高 清晰 度 电 
视 (high definition TV, HDTYVY) 的 要 求 . 

(2) 高 亮度 

DMD 不 存在 LCD 器 件 所 必需 的 偏振 片 组 ， 它 完全 靠 反射 镑 
阵列 的 反射 . 反射 镜面 积 约 为 像素 面积 的 70% ， 两 个 像素 的 间隔 
为 1 km， 再 扣除 光 在 捏 臂 梁 . 支 撑 往 及 反射 镜 边 缘 的 散射 .衍射 ， 
有 效 反 射 率 达 到 61. 远 远 高 于 LCD 的 光学 效率 . 
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3 7.3 应 用 DMD DPRPFRERK™ 


指 标 单 板 <1-DMD) 役 影 仪 NTSC | 三 板 (3-DMD) 投 影 仪 高 清晰 
标准 制式 显示 BE 3% (HDTV) 
DMD 的 像素 数 768 X 576 2048 X 1152 
FARAR 640 X 480 1707 X910 
RERT 16 pm X15 pm 16 um X 16 pm 
RRAN 17 km 17 um 
LE xb Ck 74% >75% 
REFR Wer 
屏幕 尺寸 (对 角 线 ) 之 60 英寸 
i gi PE 41:8 16:9 
屏幕 亮度 ( 光 通 量 ) | 220lIm | >2000 Im 
光源 1000 W, f&AT 575 W, ERER 
对 比 度 50:1 >100: 1 
RERRBR fA RT 8 bit (256 $8) 8 或 9 bit 


颜色 生成 方式 HARRE 
RE BE 光学 对 淮 
* FOX, RERMRS RK GM BS iL, X fill factor. 
(3) 对比度. 灰 阶 及 色 保 真 度 
在 DMD 的 关 态 (OFF) 下 从 反射 镜 上 反射 的 光束 与 光 轴 的 夹 
82M 46,, 23 40*, 被 仪器 四 壁 专门 设计 的 吸收 介质 吸收 ， 只 有 少 
量 散 射 光 进 入 投影 物镜 ,因此 对 比 度 达到 50 : 1 是 没有 问题 的 ， 
目前 改良 的 技术 已 达到 100 : 1 以上. 
作为 一 个 数字 化 器 件 , 它 的 灰 阶 及 色 保 真 度 由 开 态 ON) 的 
GBERE, 而 占 空 比 由 脉冲 调制 来 控制 ,一般 能 做 到 8 bit (256 
级 ) 甚 至 10 bit(1024 25, 上面 已 谈 过 , 三 原色 各 8 bit 的 混合 结 
RE 256° Bl 1600 万 种 不 同 的 颜色 , 无 论 是 灰 阶 还 是 色 保 真 度 
都 达到 HDTV 的 要 求 . 
7. 3 节 图 7.7 给 出 液晶 器 件 的 电光 特性 曲线 , 它 表 明 LCD 
(或 LCLV) 是 一 个 模拟 式 空间 光 调 制 器 , 而 DMD 则 是 数字 式 空 
间 光 调制 器 . 数字 化 是 今后 信息 技术 发 展 的 大 势 所 趋 . 也 是 电视 


技术 发 展 的 必然 趋势 . 因此 在 大 屏幕 投影 技术 的 竞争 中 , PMD 
作为 数字 式 空 间 光 调制 器 件 , 无疑 占 了 有 利 的 地 位 . 

(4) 可 靠 性 

由 于 DMD 的 调制 功能 是 通过 微型 反射 镜 的 扭转 实现 的 ， 因 
些 大 们 自然 会 担心 在 反复 的 转动 下 扭 豆 梁 饼 链 的 可 人 靠 性 ，TI 公 
司 专门 做 了 模拟 DMD 长 期 使 用 的 试验 , 历经 765 x 10! 个 周期 未 
发 生 任 何 问题 , 这 相当 于 投影 电视 或 投影 仪 正常 使 用 76 000 小 
时 , 看 来 可 靠 性 是 不 成 癌 题 的 . 

《5) 响应 时 间 

由 于 扭 辟 梁 非常 薄 ( 约 0.05 一 0. 1 um), 微型 反射 镜 的 重量 
很 轻 , 转动 惯量 极 小 , 因此 响应 时 间 极 短 ， 从 完全 的 开 态 到 完全 
的 关 态 约 10 ps， 因 此 单 板式 DMD 投影 仪 可 以 在 常规 TV 的 173 
帧 的 时 间 内 读 完 全 部 RGB 三 色 信 号 . 

第 一 台 DMD 投影 系统 已 于 1996 年 投放 市 场 , 专业 级 或 消费 
级 的 DMD 投影 电视 正在 进入 商品 化 阶段 . 

在 本 世纪 末 和 即将 来 临 的 21 世纪 初 ， 高 清晰 度 电视 
(HDTV) 将 逐步 取代 常规 的 电视 , 由 此 ,空间 光 调 制 器 必须 具有 
200 万 以 上 的 像素 ,高达 30 MHz 以 上 的 数据 率 (data rate). 
HDTV 和 大 屏幕 显示 常常 是 同时 要 求 的 . 此 外 , 数字 化 也 是 
HDTV 的 发 展 趋势 DMD 几乎 满足 HDTY 的 所 有 指标 ,可 以 预 
言 DMD 是 未 来 HDTV 首选 的 空间 光 调 制 器 件 . 因而 有 人 把 
DMD 称 为 “数字 化 投影 技术 的 革命 ”. 

有 关 DMD 的 详细 介绍 ,请 参看 Younse"? , Florence"7 和 
Hornberck®) fre x. 
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附录 A ”偏振 光 在 线性 扭曲 介质 中 的 传播 


设 线 性 扭曲 介质 (液晶 ) 被 限制 在 平面 z=0 和 z=d 之 间 , 介 
质 的 光 轴 与 xy 平面 平行 ,并 随 着 = 线性 变化 ,其 方位 角 
¢=az, (1) 
< 为 常数 . 经 过 厚度 为 4 的 介质 后 ， 
p= $.= ad. (2) 
设 介质 表面 (zx 二 0) 处 光 轴 的 方向 取 为 z+ 方向 ,把 介质 均匀 分 
RN 层 , 均 与 xy 平 面 平行 ,N 足够 大 ,每 一 层 的 厚度 Az 足够 小 ， 
从 而 每 一 层 中 的 局 部 光 轴 可 以 认为 是 不 变 的 . 光波 沿 = 轴 入 射 ， 
在 z=0 处 光波 的 振动 平面 沿 x 方向 ( 光 轴 方向 ). 
Bn 层 的 方位 角 
f= nAg=ngba/N ， (3) 
其 中 Ap 是 每 一 层 中 光 轴 的 旋转 角 , Ag 二 pif/N. 


E, 
设 入 射 到 第 = 层 的 光波 偏振 的 Jones 5B EL Wy 民 | , 它 将 分 
解 成 该 层 的 两 个 主 方向 ( 快 轴 f 与 慢 轴 OWE: 


E, Es E, 
| now) w 
其 中 


(5) 


&Go- | cosy, ve 


—sing, cosg, 
表征 旋转 p. 角 的 矩阵 、 这 一 层 介质 对 光波 的 作用 相当 于 一 个 相 
位 延迟 片 ,经 过 它 的 作用 ,光波 的 偏振 态 为 


M = ee 0 E, 
E, 0 exp G2an;Az/A) B 
E, 
—exp(I" /2N)W, | | $ (6) 
E; 
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RH n=n. np=n HA 


I" —2n(n.4d-5nd/A, (7) 
—iP/2N 0 | 

TR exp( —iP/2N) b. (B) 
0 expGD/2N5l 

D—2n1(n,—nJd/A. (9) 


将 (6) 式 代 回 固定 坐标 系 ,得 到 
MN 
(m= PP gs 


E. 
—exp GP" /2N)R(—¢, WoR Cpr) p | 


X 


E, 
—exp GI" /2N)W, js | (10) 
Xm 
W,=R(— WoR gg, ). (1D 
介质 的 总 体 效应 可 表 为 


N 
W —expüGr" /2) [[ W. 


—expüGI" /2)R(— NAJOW,RONAq4D 
XRL[—O/— DAg]TW.RÜON — DD Ag] 
Xo XK R(— AWW RAY) 


=exp(il” /22RC— 40 [WaR(Ag) ]", (12) 
其 中 用 到 R(— NAY) —RC—4 R RORO — RGB). ie 
Wi, Wiz 
WRCAg) = 的 it " (13) 


其 中 
W =cos (ep, je", 
W,,=sin(ep, Je? , 
Wa = -—sin(ed)e"""?, 


W= cos Cap, er? E 


er» 
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str e==1/N, 4 N 一 co 时 ,es>0, 从 而 Wu 和风 可 近似 表 为 

Wu — W 42zsin&u. (15) 
这 样 一 来 ,我 们 就 可 以 应 用 Chebyshev 等 式 ( 参 见 (21) 式 ), 得 到 
[WRA] 


1 (WusinNy—sinCN — 107 W ssinNy 
~ sin7 W,sinN7 W.,sinNy—sin(N—1)9] " 
(16) 
其 中 
7—arccos| (W,,+W,,)/2), (17) 
且 有 下 面 的 近似 公式 
a] —6*X*/2, | 
COs7 ex | qe 
X! —dqéM Q2»), | 
以 及 
singaz72ze«eX , 
sin Nyassin X. | od: 
在 保留 到 s 的 同 级 小 量 时 ,(12) 式 成 为 
Wexp(tl” /2) 
cosX —iľsinX/2X gesin /X 
XR — ga) i E , 
—d,sinX/X cos X +il'sinX /2X 
(20) 


EPG? 7. 3(4) 式 ;常数 相位 项 exp dm /ODE(OAPERE. 
Chebyshev 等 式 可 表 为 

n B 

C Di 


m 


Asinma —sin( (m—1)e] 


- Bsinma/sine 
sing 


Dsinma—sin[ 6n--1)a]| 


Csinma/sine : 
sina 


(21) 
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AP m ARR ,矩阵 元 素 4,B,C, 满足 条 件 
C——B, 
AB -— BC=1. 
BUE Pen EROS 1, HE 
a—arccos [ (A+ D)/2 ]. 
证 明 如 下 : HERR A 


IA HB, 
9-5 3 
T i cosa--1 sinacos f sinasin? | 
| —sinasing cos¢+i sinacosf; 


1 0 | 一 1 cos i 
| tsinel d d 
0 1; 


=cosa : p 
| —sinf  icosf 


—cosa * I --sina * J, 
式 中 了 为 恒 等 第 阵 ,而 


7-| —icosB sinf | 


—sinB icosf 


P=], 
ray | 
r=, 


可 见 和 矩阵 7 相当 于 2x 2 矩阵 中 的 “虚数 单位 ”, 从 而 


(cosa + Id-sine * J)” 


AA 


m| 


= 名 k! Gn—k)! 


[m/23 
(— Dm! D 
T 4 (2k)! a -cos” “a+ sin*a + F 
[Cm- 13/2] g 


mk 


cos™”*a * sinta « J* 


(— Dm! "E 
mt QREDI Gm —2k—1) 18 
=cosma * I[+sinma * J, 


2k 


(22) 


(23) 


(24) 


(25) 


(26) 


“tae sin tee J 


(27) 


在 最 后 - 步 中 用 到 (cosa 十 i sina)” 的 二 项 式 展开 公式 ,以 及 (Cecosc 


en ea s eme n s s foro e MÀ e HÁ— Áo i$ ae 
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+i sina)" — exp (ima). 《27) 式 可 改写 为 
Q" =cosma * I+sinma * ( Q/sina— Icose/sina) 
_ sinma — 8in(m—1)a, 
^ sine sina d 


RICD È. 
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(28) 


第 八 章 ”光学 神经 网 络 


8.1 5j 言 


本 章 将 研究 实现 混合 神经 网 络 的 方案 和 体系 ,光学 系统 主要 
用 于 实现 窍 阵 - 向 量 或 张 量 -矩阵 的 乘法 . 此 外 ,还 将 介绍 神经 网 
络 的 基本 原理 以 及 全 息 关 联 记 忆 (associative memory). 

随 着 80 年 代 初 对 于 神经 网 络 的 兴趣 的 复苏 ,Psaltis 和 
Farhat 于 1985 年 发 表 了 第 一 篇 用 光学 方法 实现 神经 网 络 的 论 
X. 与 光学 有 关 的 神经 网 络 称 光学 神经 网 络 . 然而 ,事实 上 应 当 
正确 地 称 之 为 光电 混合 神经 网 络 ,简称 混合 神经 网 络 (hybrid 
neural network). 因为 神经 网 络 一 般 都 有 一 个 非 线 性 函数 ,这 是 
神经 网 络 的 重要 特征 ,而 用 光学 方法 很 难 计算 这 一 非 线性 函数 . 因 
此 , 通常 的 做 法 是 用 电子 学 方法 来 实现 它 . Caulfield 4507, Yu", 
Jutamulia 和 Yu 分 别 发 表 了 关于 光学 神经 网 络 的 综述 论文 

神经 网 络 是 模拟 人 脑 的 结构 和 功能 的 信息 处 理 系统 ， 从 实际 
的 观点 来 看 ,我 们 并 不 打算 制造 一 个 人 工 脑 , 而 是 设法 构造 一 个 信 
息 处 理 系 统 去 模拟 人 脑 的 某 些 行为 . 这 一 系统 应 当 和 von Neu- 
mann 型 计算 机 的 结构 和 算法 有 实质 上 的 区 别 . 光学 神经 网 络 可 
以 看 作 光学 信息 处 理 和 光 计 算 系 统 的 延伸 和 扩展 ,这 也 是 我 们 将 
它 纳入 本 书 的 原因 . 我 们 的 典型 方法 是 利用 已 很 成 熟 的 神经 网 络 
的 理论 模型 ,并 考虑 如 何 用 光学 的 方案 部 分 地 实现 它 , 这 一 方案 在 
某 些 方面 将 比 电 子 学 方案 更 具 优越 性 . 

在 本 章 第 二 节 中 我 们 将 首先 讨论 光学 神经 网 络 的 基本 原理 ， 
在 其 次 的 两 节 中 将 分 别 介 绍 神经 网 络 的 基本 概念 和 实现 它 的 光学 
方案 . 在 以 下 的 一 节 中 再 介绍 神经 网 络 的 选择 学 习 算 法 (selected 
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learning algorithms). 最 后 将 给 出 E TERE. 


8.2 — M X 8h 
8.2.1 研究 神经 网 络 的 原动力 


神经 网 络 的 研究 可 以 追溯 到 1943 年 ,当时 McCulloch 和 
Pitts 建立 了 一 个 神经 活动 的 理论 模型 1, 在 80 年 代 , 下 面 两 个 因 
素 推动 了 对 神经 网 络 的 研究 工作 ，; 

CD 尽管 计算 机 可 以 精确 而 快速 地 进行 复杂 的 计算 ,但 在 诸 
如 识别 一 个 物体 这 一 类 课题 上 ,计算 机 要 末 失 政 , 要 末 比 人 脑 甚至 
动物 的 脑 慢 得 太 多 . 

(2) 计算 机 需要 一 组 精确 而 复杂 的 指令 来 完成 某 一 特定 的 计 
算 或 课题 , 它 活 像 是 一 个 奴仆 ,忠实 而 强健 ,但 绝 不 聪明 . 这 样 一 
来 ,计算 机 还 需要 聪明 的 使 用 者 ,他 们 是 高 智商 的 ,无 需 得 到 详细 
的 命令 ,就 可 以 指挥 奴仆 来 完成 上 述 任务 . 

换 名 话说 ,一 个 “聪明 的 ”计算 机 应 当 具 备 这 样 的 功能 : —H 
某 一 任务 被 用 户 确 定 上 后, 它 能 够 自动 去 学 习 、 掌 握 正 确 完成 该 项 任 
务 的 方法 . .上述 讨论 可 归结 为 “智能 型 "计算 机 的 两 个 基本 要 求 : 
VARI HE AI. A RE. 这 些 能 力 应 当 通过 建立 -- 个 模 氢 人 和 动物 
的 脑 的 系统 来 获得 ,因为 脑 同时 具备 识别 能 力 和 学 习 能 力 . 


8.2.2 神经 


人 类 的 脑 由 大 约 102 个 神经 元 构成 ,几乎 相当 于 银河 系 中 人 恒 
EMSAM. 神经 元 由 三 个 部 分 组 成 ;(1) 细 胞 体 ; (2) 树 突 (den- 
drites ) 及 《3) 轴 突 (axon). 细胞 体 包含 神经 细胞 核 及 生物 化 学 机 
构 , 它 可 以 合成 细胞 核 的 生存 所 必需 的 酶 及 其 他 分 子 . 树 突 则 像 
灌 本 从 一 般 形 成 许多 分 叉 , 围 绕 着 细胞 体 ,神经 细胞 正 是 通过 它们 
形成 的 表面 接受 输入 信号 . 轴 突 则 是 细胞 体 的 延伸 部 分 , 它 提 棋 
了 信和 号 从 该 细胞 体 传递 到 其 他 细胞 的 通道 . 
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神经 内 包含 着 某 种 液体 ,其 成 分 与 神经 外 的 液体 差别 很 大 ， 
外 部 液体 所 含 的 钠 约 为 内 部 液体 的 十 倍 , 而 内 部 液体 所 食 的 钢 约 
为 外 部 的 十 倍 . 由 于 在 细胞 的 一 侧 与 另 一 侧 钠 离子 和 钾 离 子 ( 均 
为 阳离子 ) 的 法 度 不 同 , 轴 突 中 心 区 域内 部 与 外 部 约 有 一 70 mV 
的 电位 差 。 当 阳离子 穿 过 细胞 膜 上 的 通道 进入 细 鹃 时 ,内 部 的 电 
位 将 逐渐 由 负 变 为 正 , 当 电位 差 变 为 40 mV 时 , 另 一 组 通道 开启 ， 
释放 阳离子 ,使 电位 差 恢复 成 一 ?70 mV. 这 一 电压 脉冲 称 为 作用 
电压 或 电 神经 信号 . 该 电 脉冲 信号 沿 着 轴 突 ,…- 直 传播 到 轴 突 与 
其 他 神经 元 的 树 突 的 结合 处 ， 

位 于 轴 突 的 端点 和 另 一 神经 元 之 间 的 结合 部 是 一 个 突 触 ,在 
这 里 轴 突 膨大 而 形成 终端 球状 结构 ,其 中 包含 突 触 囊 . 当 电 神经 
信号 到 达 终 端 球状 体 时 ,一 些 突 触 塞 释放 它们 的 成 分 -一 因此 又 
称 为 化 学 “发 射 器 "或 传递 器 一 一 它们 被 另 一 神经 细胞 的 树 突 所 接 
收 . 信息 就 这 样 适 过 化 学 传递 器 一 程 接 一 程 地 在 神经 元 间 传 输 , 
接收 到 信和 号 的 神经 元 ,其 权 突 的 化 学 传递 器 起 了 开 息 和 关闭 细 胸 
膜 上 的 通道 的 作用 ,以 改变 细胞 中 的 离子 浓度 . 某 些 突 触 处 于 兴 
奋 态 时 ,它们 总 是 要 引发 神经 脉冲 ;而 另 一 些 突 触 处 于 抑制 春 时 ， 
它们 能 够 压制 或 消灭 一 些 信号 ,使 之 不 可 能 再 激励 神经 使 之 发 射 
神经 脉冲 . 


8.2.3 数学 模型 


上 面 所 描述 的 神经 的 行为 可 以 概括 如 下 : 

CL) 一 个 神经 元 发 射 一 个 电 脉冲 作 为 它 的 输出 信号， 脉冲 的 
形状 永远 相同 , 因而 它 的 输出 可 以 用 一 个 二 元 状态 来 表述 :1 表 
示 发 射 ,0 表示 不 动作 . 

(2) 该 电 脉冲 作为 输入 信和 号 被 男 一 个 神经 元 所 接收 ， 树 突 作 
为 化 学 传递 器 ,接收 电 脉冲 所 荷载 的 信号 .传递 器 的 数目 是 事先 
歼 定 的 ,传递 器 可 以 促进 或 抑制 信和 号 的 传递 ， 突 触 或 输入 的 权重 
正比 于 传递 器 的 数目 ,由 整数 表示 . FEA OY TER 04-9 OE 
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或 抑制 . 如 果 采 取 归 一 化 的 表示 , 则 突 触 为 实数 ， 

(3) 神经 的 发 射 作用 , 力 是 突 触 被 成 下 上 于 个 神经 作用 所 激 
活 的 的 综合 效果 ,是 一 个 非 线性 过 程 . 

综 上 所 述 , 神 经 的 机 理 可 以 用 数学 公式 表 为 


z=f{ Dy wart0;}, (1) 


其 中 zj 是 第 j 个 神经 元 的 输出 ,w; 是 第 i 个 神经 元 的 输入 和 第 j 
个 神经 元 疗 的 互 连 权 重 ,z; 是 来 自 第 i 个 神经 元 的 输入 ,是 第 j 
个 神经 元 的 偏 置 ,而 f 则 表示 某 个 非 线 性 的 传递 函数 . 注意 zj; 和 
z, 都 是 二 元 的 , 取 值 1 或 0. 在 最 简单 的 情况 下 ,f eR TCU 
为 


z,—l, 4 | D wnt} 2T. (2) 
AR 
z=0, Mi5jw,zd 6, «T, (3) 


APT AR. 当然 传递 函数 也 可 能 是 S 型 函数 而 不 是 简单 的 
step KA. 神经 元 由 图 8. 1 表示 ,这 一 简单 的 数学 模型 是 由 Mce- 
Culloch 和 Pitts 538 H 83. 


HERE 
输入 信和 号 
神经 元 


图 8.1 神经 元 的 图 示 
8.2.4 ”神经 网 络 


脑 是 一 个 由 大 约 10" 个 神经 元 构成 的 复杂 的 网 络 ,每 一 个 神 
经 元 通过 约 1000 个 突 触 与 它 周 围 的 神经 元 发 生 互 连 作 用 ,总 共有 
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10" 个 互 连 通道 . 倘若 我 们 假设 神经 元 只 有 两 个 状态 ,发 出 信息 ” 
或 “不 发 出 信息 ”, 则 脑 的 自由 度 总 数 为 2e" BT 2 ORE. 研 
究 表 明 , 每 一 个 思维 ,每 一 个 感觉 都 是 通过 这 个 网 络 的 活动 实现 
的 中. 

由 于 我 们 的 目的 并 不 在 于 建立 一 个 人 工 脑 ,而 在 于 解决 实际 
的 工程 问题 ,因而 我 们 可 以 把 神经 网 络 的 问题 简化 ,如 图 8.2 所 
R 这 一 “工程 神经 网 络 " 可 如 下 描述 ， 

(1) 神经 元 是 分 诗 排 列 的 ,同一 是 内 的 神经 元 没有 相互 作用 . 
任何 一 个 神经 元 都 不 与 它 自身 关联 . 

(2) 每 一 神经 元 都 按 拓扑 学 的 方式 与 相 邻 层面 上 的 神经 元 发 
生 互 连 , 亦 即 从 上 一 层面 上 的 所 有 神经 元 上 接收 输入 信和 号 ,并 向 下 
一 层面 上 的 所 有 神经 元 发 出 信号 ， 互 连 权重 由 实数 表示 ,包括 零 ， 
正 数 和 负数 . 

(3) 每 一 神经 元 的 输出 都 是 二 元 的 ， 

(4) 信号 同时 ,并 行 地 向 一 个 方向 传输 , 称 为 前 向 馈送 . 

数据 则 由 神经 元 状态 图 
表达 . 可 以 相信 ,输出 和 输入 
间 的 任何 数学 关系 ,事实 上 都 
可 以 用 网 络 的 互 连 图 来 表征 . 
乍 一 看 ,似乎 将 一 个 数学 关系 
用 互 连 图 表示 即便 不 是 不 可 
能 ,也 会 是 相当 困难 的 . 然而 ， 
通过 一 种 称 为 “学 习 "的 特殊 方 
法 ,数学 关系 式 可 以 自动 地 翻 
译 、 移 植 到 互联 网 络 中 去 ,这 一 
学 习 过 程 的 特点 在 于 ,通过 对 人 
于 “输入 -输出 "对 的 修正 ,反复 调节 网 络 .应 当 注意 ,网 络 并 不 能 
记 住 输入 -输出 对 ,而 是 在 输入 和 输出 之 间 合 成 数学 关系 式 ,并 将 
合成 的 关系 式 存储 在 互 连 图 案 之 中 .每 当 新 的 输入 -输出 对 参加 
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到 网 络 中 来 ,合成 关系 就 获得 改进 ,这 一 过 程 称 为 “训练 ". 由 于 访 
关系 式 是 存储 在 互 连 图 中 ,而 不 是 由 网 络 去 记 住 输入 -输出 对 , 因 
而 一 个 从 未 出 现 过 的 新 的 输入 被 网 络 接收 时 ,根据 已 存储 在 互 连 
图 中 的 -- 般 关系 ,该 输入 信号 将 引发 一 个 正确 的 输出 信号 . 

当 输入 和 输出 之 间 的 关系 模糊 ,很 难 描述 的 时 候 ,这 种 能 力 世 
RAM. 例如 ,很 难 写 出 一 组 明确 的 计算 机 指令 ,去 识别 人 脸 由 于 
感情 .视角 ,阴影 的 不 同 而 引起 的 变化 ， 然 而 ,如 果 给 出 一 系列 输 
入 -输出 对 ,其 中 输入 为 不 同 条 件 下 同一 个 人 的 脸 ,而 输出 则 是 他 
的 名 字 , 则 网 络 将 有 能 力 把 不 同 的 面部 图 像 与 他 的 名 字 关联 起 来 ， 
因为 网 络 在 训练 过 程 中 已 抽取 了 面部 的 特征 . 

我 们 在 原则 上 已 认识 到 网 络 满足 下 面 的 要 求 : (1) 具有 识别 能 
力 以 及 (2) 具 备 学 习 的 能 力 . 这 些 能 力 正 是 我 们 在 神经 网 络 的 原 
动力 一 节 中 所 讨论 的 . 然而 ,神经 网 络 并 不 能 在 所 有 的 方面 都 胜 
过 von Neumann 型 计算 轴 .下面 的 事实 是 众所周知 的 : AI 
最 优秀 的 神经 网 络 ,在 科学 计算 方面 与 计算 机 甚至 便宜 的 计算 器 
相 比 , 却 是 天 为 逊色 的 . 


8.3 光学 互 连 


8.3.1 ”矩阵 -向 蝇 莱 法 
E-PAD A 

z;—fiy;d-6,. (D 
其 中 

FE Saag D wys (2) 
尽管 用 光学 方法 实现 方程 (1) 很 困难 ,但 用 光学 系统 实现 方程 (2》 
却 是 直截了当 的 事 , 这 是 一 个 矩阵 -向 量 乘法 . 而 方程 (1) 可 以 用 
电子 学 方法 实现 51. 抢 阵 -向 量 乘 法 的 光学 实现 基于 Goodman 等 


提出 的 系统 外 ,参见 图 8. 3(a)， 向 量 x; 通过 水 平 放置 的 LED 线 
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阵 并 行 输入 系统 . 透镜 L 使 每 一 个 LED 都 变 成 平行 光 , 平 行 光 
又 被 柱 面 镜 L 聚焦 成 一 条 线 . 从 每 一 个 LED 辐射 的 光束 充满 矩 
阵 模 板 M 的 一列 ,M 上 各 像素 的 透 过 率 表征 瑟 连 权重 wi 在 水 
FF MRD AM 上 每 一 像素 辐射 的 光 永 被 柱 面 镜 列 阵 工 A 
相应 的 柱 面 镜 准 直 . THAR La 对 光束 不 起 作用 ,光束 通过 透镜 
L, 后 会 聚 到 探测 器 的 中 心 , 见 图 8. 3(c)， 在 垂直 平面 (子午 面 ) 
内 , 柱 面 镜 列 阵 LA PEER EMH L 和 透镜 工 , 构成 1:1 成 
像 系统 ,将 M 上 的 每 一 行 聚焦 到 探测 器 的 相应 单元 上 ,这 些 单元 
对 M 的 一 行 像素 进行 积分 ,给 出 和 矩阵- 向量 乘 法 的 结果 y;， 见 图 
8. 3¢b). 


图 8-3 非 相 于 乘法 器 
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非 相 千 光 处 理 器 的 主要 问题 在 于 , 它 不 能 局 时 处 理 正 数 和 
负数 . AK. 上 述 矩 阵 -向 量 乘法 器 仅 用 于 单 极 向 量 和 和 矩阵 . 在 神 
经 网 络 中 ,向 量 都 是 二 元 的 ,其 元 索 由 0 和 1 表示 . ATR 
是 单 极 的 ,我 们 需要 在 插 阵 -向 量 乘法 器 中 有 两 个 通道 ,分 别 对 应 
于 正和 负 的 数值 .最 后 正和 负 的 结果 可 以 用 电子 学 的 方法 加 以 联 
合 , 正 如 光学 神经 网 络 的 最 早 的 一 篇 论文 所 指出 的 中 正 、 负 通道 
可 以 用 一 对 正 交 的 偏振 态 来 编码 "20, 也 可 以 用 不 同时 间 的 帧 图 
SOHO. 另 一 向 法 是 ,在 每 一 权重 中 增加 一 个 偏 置 ,并 相应 调 
Ws AT, 也 有 人 证 明 , 当 上 略 去 负 的 权重 时 神经 网 络 的 性 能 反 
mee. 

然而 ,如 果 我 们 应 用 相干 光 处 理 系统 (下 面 还 会 详细 讨论 ) , 原 
则 上 只 需 用 简单 的 处 理 器 ,因为 被 处 理 的 参数 是 复 振幅 而 不 是 强 
E ,振幅 可 正 可 负 ,甚至 可 以 是 复数 ， 人们 对 复 互 连 网 络 的 行为 很 
AE. REE SOR B 909. 

1E 55 — TE, bi CERT Ut IE ZEE EGE 
相干 模式 工作 ,调制 参量 和 探测 参量 相同 ,都 是 光 强 .而 在 相干 光 
处 理 系统 中 ,调制 参量 是 振幅 ,探测 参量 是 光 强 ,这 一 差异 在 一 些 
用 相干 光 系统 实现 的 神经 网 络 中 常常 被 忘记 . 探测 到 的 光 强 度 是 
和 矩阵 -向 量 相 乘 的 结果 v, 的 平方 ,而 y, 的 值 可 以 通过 电子 学 的 方 
法 加 以 恢复 ,例如 用 计算 机 来 恢复 . 采用 相干 光 后 ,图 8. 3 所 示 的 
系统 可 大 为 简化 ,这 是 因为 一 个 扩展 的 非 相 干 面 光源 不 可 能 用 光 
学 方法 聚焦 成 一 个 小 点 ,这 从 测 不 准 关系 就 可 以 预见 然而 被 一 
个 点 光波 ( 鲍 如 相干 光照 亮 的 面积 可 以 重新 课 焦 成 一 个 小 点 . 

相干 光 矩 阵 -向 量 乘 法 器 如 图 8.4 所 示 . 相干 光 首 先 由 透镜 
Li 准 直 , 准 直 光 通过 矩阵 掩 模板 V, 它 由 若干 长 条 形 区 域 构成 ,每 
一 列 代表 一 个 x MEOB SEE ERU M , 它 包含 权重 函数 w E 
过 同一 行 的 光线 由 柱 面 镜 L; 聚 焦 到 一 个 垂直 放 侣 的 一 维 探测 器 
列 阵 的 一 个 单元 上 ,每 一 单元 探测 到 的 信号 表征 矩阵 -向 基 积 的 一 
个 分 量 , 这 一 系统 是 Kranzdorf 等 0 提出 来 的 . 
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ABM RITE RE. 线 状 非 相 
干 光源 列 阵 和 线 状 探测 器 与 一 个 扼 
阵 掩 模板 登 合 使 用 就 实现 了 这 一 乘 


法 运算 , 见 图 8. 5, 线 状 光 源 均 义 地 照 

射 到 模板 的 一 列 上 ,而 线 状 探 测 器 则 图 8.5 简化 的 征 阵 -向 基 乘 法 器 
对 - - 行 的 光 强 求 和 . 由 于 这 一 结构 非常 简单 紧 贵 ,在 许多 混合 光 
学 神经 网 络 单元 中 得 到 运用 后. 


8.3.2 ”透镜 列 阵 


尽管 作者 还 不 清楚 人 的 大 脑 是 否 把 二 维 信息 保持 在 相同 的 二 
维 神经 图 案 中 ,但 图 8. 2 所 示 的 一 维 工 程 神经 网 络 却 容易 扩展 ,以 
处 理 一 维 信息 . 相应 地 :,(1? (2) 式 变 成 


zu fiyat ba) , (3) 
其 中 l 
Ma— 2j D winta . (4) 


ik ELO 8i A jr db d Je — ROB EE. EK RE. 与 (2) 式 相 
似 ,(4) 式 也 可 以 由 光学 系统 实现 . 

ATERRAR ARI EEEH ,我们 由 (2) 武 所 表示 的 矩阵 
-向 量 乘法 和 人手. 假设 要 处 理 的 为 3X] 向 量 及 3X3 和 矩阵 , 则 每 一 
个 向 基 元 素 表示 如下， 


Y: SWT de uar tb wars (5) 


otras Pte 9 mme n s eon o no- mmm e — ÁeÀ— 8 mue sor S o MM Mo 


yz T WaT -Fwasxa FW s (6) 
yam Way + week, FWT s (7) 
方程 (5)~(7) 可 以 用 次 个 互 
相 正 交 的 透镜 列 阵 实 现 , 见 
8.6, 28 — A 9L PEE r5) E 
Gr, s xas ty) IRL 8] RE UE ER RC 
wi 上 去 ;第 二 个 列 阵 则 使 辐 
一 行内 的 元 素 移 位 并 登 加 ， 
形成 结果 向 量 (y ys y ,为 
了 简单 起 见 , 我 们 忽略 了 透 
镜 成 像 过 程 中 的 180" 旋 转 ， 
本 章 中 我 们 将 始终 忽略 像 的 
旋转 .与 图 8.3、 图 8.4 对 比 ， 
BY AA th FR AR EAS re 38 
柱 面 镑 . 

图 8.6 所 示 的 光学 系统 
可 以 如 以 扩展 ,以 处 理 各 种 


图 8.6 RAT ee 二 维 问题 ， 为 处 理 上 的 简化 ， 
人 我 们 设 (4) 式 中 要 处 理 的 是 

一 个 2x 2 GRE. 结果 的 矩阵 中 的 元 素 由 下 式 给 出 : 
Yn S Wnty Femti Uia uisa (8) 
Me =a FW 2212 Wrata TW (9) 
Ya S Wanda FWT FW Xn ek s (10) 
Yos Wei By d Wrz 12t W221 Fn + W2222722- (11) 


参见 图 8. 7, — MARE AR zx 成 像 在 互 连 张 量 模 
Rw Ew 已 进行 分 抉 处 理 , 并 构成 二 维 模板 的 形式 后面 的 一 
PEGI VETE x 的 像 和 we 进行 释 加 ,形成 输出 矩阵 y. 对 于 NX 
的 输入 矩阵 , 互 连 张 量 的 元 素 为 (NX ND? 个 ,而 列 阵 中 的 透镜 
数 也 等 于 NXN. 
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8.7. HR Se eA BEP PE SE AEK BO REED: 
Farhat 和 Psaltis NIE 5) AEO. fb] RB ERRARE 
制 输入 矩阵 并 成 像 在 互 连 张 量 w 上 ,如 图 8.8 所 示 ，… 个 面 探测 
ey w 的 每 一 部 分 分 别 积分 . 注意 图 8.7 和 8.8 we 像素 的 安 
排 不 相 司 . 图 8. 7 走 的 是 图 8. 6 的 路 线 , 后 者 又 是 图 8. 3 方案 的 
简化 形式 . 然而 图 8. 8 FHKE w 的 分 块 和 重组 方案 比较 好 , 且 
每 一 个 面 探测 器 可 以 用 一 个 积分 透镜 和 一 个 点 探测 器 代 蔡 ,探测 
器 位 于 透镜 焦点 上 ( 见 图 8.90. 除非 用 的 是 相干 光 , 否则 严格 说 
来 ,透镜 并 不 能 对 张 量 的 各 部 分 进行 积分 , 它 所 探测 的 则 是 这 一 部 

分 的 光 强 . 
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图 & 8 MESA PEAT SR ea 


Wu SERIUEH APRILA EPRI BE vo EH JE 
阵 T 前 ,如 图 8. 10 所 示 . wi La 把 Wrap rne rg ena BN Rl, 
像 到 xs ,rayzavzz 上 ,如 此 等 等 . 一 个 单 透镜 再 把 透镜 列 阵 中 的 
RATAR LusLis La Loot BURR ARF MR BS Yi Viz s Yet Ya 
ER, EAN PK AER. HA AL ER 
EGRE EE UG RE Ae EMA ,请 参见 Lin 等 的 论文 21. 
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eyn *ya [R77 yo 
ayn eye: @ yn Q» 
3.9 用 两 个 透镜 列 阵 实 现 图 8.10 应 用 透镜 列 阵 和 成 像 透镜 
3k A8 MSIE T SUEUSK RR-A PEL 


BRKE w 的 动态 范围 很 大 ,不 能 用 SLM 来 表征 w 一 个 
很 有 意思 的 设计 是 由 Wu 等 提出 来 的 外 !, 他们 用 动态 范围 很 大 的 
计算 机 监视 器 Cmontior) 来 显示 瑟 连 张 量 ,而 SLM WA EAE 
阵 的 显示 ,因为 输入 信号 是 二 元 的 , 此 外 ,透镜 列 阵 还 可 以 用 特殊 
设计 的 全 息 光学 元 件 (HOE) 或 入 射 光学 元 件 (DOE, 即 二 元 光学 
元 件 BOER RRO. 
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8.3.3 光学 相关 器 


4 BRK & nT OE eos. cw wa we. 方程 (8) 一 (11) 表 
明 ,0 是 输入 矩阵 r AIE KE wy AY PY ER y, D] E [8] RA 8 A E EE r 
Ale WAR SS. 由 于 内 积 表达 式 相 当 于 在 原点 算出 的 相关 函 
数 ,所 以 公式 (8) 一 (11) 也 可 以 用 相关 来 完成 . 图 8. 10 明确 表示 
yu 是 输入 矩阵 x FEL BE wi 在 零点 的 相关 ‘wz 是 输入 矩阵 T HHE 
阵 zu 在 原点 的 相关 ,等 等 . 

最 近 ,jJutamuliac 提 出 用 自 适 应 联合 变换 相关 器 交 实 现 
(8) 一 (11), 也 就 是 (4) 式 ,参见 图 8. 11. 联合 变换 相关 (JTC) 原 是 
Weaver 和 Goodman”, Rau *? fit s HEM EAS. 两 个 在 空间 分 离 


Kd 8.11 Joint 变换 相关 器 示意 图 


的 函数 f(x 十 a,y) 和 g(x 一 a,y) 放 在 一 个 相干 光 情 里 叶 变 换 器 
的 输入 平 而 上 ,用 相干 的 平面 光波 照明 ,第 - -个 透镜 给 出 三 和 
的 傅 里 时 变换 , 表 为 和 ,它们 在 频谱 面 的 中 心 相互 松 加 ,形成 
复 振幅 和 十 G, 站 加 后 的 光 强 则 为 |F 二 Gl?， 一 个 空间 光 调 制 器 
SLM 将 光 强 分 布 转换 到 读 出 光 的 铸 幅 丞 数 中 ,经 过 第 二 个 透镜 ， 
FHG REREH EKSA 
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ee ee RR eU 
=F (|F Hs opm (PG A (FG), 
(12) 
其 中 前 二 项 分 布 在 输出 平面 的 中 心 附近 ,而 
{FG}= /Cg, (13) 
XB XH. 这 一 结果 的 推导 可 参见 节 1. 1, 或 本 章 文 献 
(29]. 《12) 式 的 后 二 项 则 是 feta. WAM g(x 一 a,y) 的 相关 及 其 
FEHR. RE f(z,y) 和 g (x;y) 的 相关 从 源 点 沿 x 轴 位 移 
一 24， 以 及 它 的 共 轿 像 沿 x 轴 位 移 2a 的 结果 
为 了 实现 (8)~(11) 式 ,输入 矩阵 模板 x 及 分 块 矩阵 模板 w 
放置 在 联 台 傅 里 叶 变 换 相 关 器 的 给 入 平面 上 ,可 人 参见 图 8. 12， 


| U2231 | Wang | Von 


图 3.12 {EH ITC K AR GK BH eae 
ay w FULD AA A 2a ,每 一 像素 的 尺寸 为 aXd. x fü Wir Wizs 
wz wy BY AB SES} g DEF i h 平面 的 相应 位 置 ,形成 Yu o Yiz + Ya» 
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yu. EH JTE 的 优点 在 于 : 1) ee BE TO ERE A aE 
矩阵 zx 较 大 时 ,加 工 更 国难. ITC 的 应 用 代 蔡 了 透镜 列 阵 .〈2) 
JTC 具备 表达 单 极 性 互 连 权重 的 能 力 . 然而 , 正 由 于 ITC 是 相关 
光学 处 理 器 , 测 到 的 强度 是 光学 计算 值 的 平方 
作为 JTC 的 挛 生 兄弟 ,Vander Lugt 相关 器 "1 也 可 用 于 实现 
(D 一 (11) 式 ,请 参见 Chao 和 Stoner60 的 文章 . 与 JTC RA, 
Vander Lugi 相关 器 中 滤波 器 是 很 难 调试 的 ,当然 也 可 以 用 光 折 
AE Sb BOE HEN SERE BAI UG BOB UE RS, Chao 和 Stoner" 15 H% 
镜 列 阵 来 实现 多 通道 处 理 , 而 Psaltis 387^, UL Hong Si fj 
多 角度 体积 全 息 来 实现 多 通道 处 理 . 
Lin 等 ?1 星 在 1989 年 就 指出 了 相 
Fon RU 关 处 理 的 途径 ,他 们 使 用 了 非 相干 投影 
方法 ,参见 图 8. 13. f(x) 上 每 一 像 元 都 
向 各 个 方向 辐射 一 个 非 相干 光波 ,该 光 
波 透 过 函数 g (z+) 掩 模板 上 所 有 的 像 
一 1 元 ,同一 方向 的 光束 将 会 聚 在 透镜 后 焦 
图 8.13 RAE 面 上 的 同一 点 . 焦 面 的 光 强 分 布 则 提 
供 了 f(z) 和 和 g(x) 的 相关 . 为 了 模拟 人 8) 一 (1L1) ,用 四 个 LED 来 表 
示 zuyzayzn 和 az， 分 块 矩 阵 模板 则 安排 在 LED 后 面 , 如 图 
8.14. 由 于 通过 zi 一 win :Tw Xu wn 和 ns c Waly 
光线 具有 相同 的 方向 ,它们 经 过 透镜 聚焦 在 同 -点 yn ,通过 rac 
Wun s Diz 77 Wyz s En 77 0742: 和 Ig? 77 2; HY 36 2X t2, Hf XB Ind 的 方 
向 ,经 透镜 后 聚焦 在 yu BE. 各 种 光学 相关 器 (站 都 可用 于 实现 
神经 网 络 . 


8.3.4 全 息 术 方法 


全 息 图 记录 物 光 和 参考 光 形 成 的 干涉 图 . 参考 光 通 常 从 一 个 
点 源 辐射 ， 当 用 参考 光 青 次 照射 全 息 图 时 ,就 可 以 用 光学 方法 重 
构 原 来 的 物体 .在 全 息 技术 中 ,分 块 矩 阵 模板 可 以 用 一 -组 全 息 图 
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. yu a yi 


* vn © yz 
图 8.14 MERT KAER B TE RE 


来 记录 当 用 输入 年 阵 工 重 构 时 ,方程 (8) 一 (11) 就 可 以 用 全 息 方 
法 有 效 地 实现 ”7 ,参见 图 8. 15. 


H 
Zn|cru 


ET 


ESES 


图 8.15 用 全 息 术 实现 类 量 - 捞 阵 乘 法 运算 
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首先 ,我 们 用 cr PASS HR HET REE wi' 的 全 息 图 
Iun。 当 我 们 用 位 于 过 i 的 点 源 上 照射 全 息 图 及 时 ,在 输出 矩阵 yy 处 
产生 分 块 矩阵 . BÜTYE "处 生成 wn; 在 ys 处 生成 was 在 yz 处 
生成 wami FE yz: 处 生成 Wazi ,请 与 图 8.7 相对 比 . 重 构 的 was 的 
强度 正比 于 点 源 xu 的 光 强 . 用 同样 的 方法 ,由 xz 和 zy it PF 
Hiis Fl wa Al za 制作 Ha; AD zz 和 xzz 制 作 Hg. 与 图 8. 7 的 系 
统 类 似 , 图 8. 15 中 yn 一 32a 处 的 强度 即 表 征 (8) 一 (11) 式 . 

Ivanov 等 把 一 组 一 维 全 息 图 装 在 一 个 可 旋转 的 光学 转盘 系 
Bt E PL SERERE Pe- 16] RIRA. 在 时 刻 4, 输 入 rt 通过 一 维 全 息 
图 在 yy 和 ys 处 分 别 产生 wna wna, É war. 在 时 刻 12. H 
于 转盘 转 到 另 一 位 置 ,输入 xz 通过 全 息 图 在 y ,ys 和 ys 分 别 产 生 
Witz W222 +A ETE ;如 此 等 等 . 在 时 刻 tl 到 ty ,位 于 vy 的 每 

-探测 器 分 别 积分 以 得 到 (5) 一 (7)， 

Psaltis 和 他 的 合 征 者 5 用 单个 体 全 息 图 代 蔡 分 离 的 全 塌 
图 列 阵 来 计算 (8) 一 (11). 他 们 设想 ,从 zx 辐射 的 光波 经 过 体 全 
息 图 中 与 互 连 权 重 wnn 对 应 的 光栅 的 入射 ,应 当 射 向 yus 等 等 . 
在 (8) 一 (11) 式 给 出 的 例子 中 ,有 8 组 光栅 共存 于 体 全 息 介 质 中 - 
必须 指出 , 光栅 wi 不 会 干扰 除 zy 以 外 其 他 光源 辐射 的 光波 中 1 
MRE RI Win te A TERNARA- T+ SEF yun 的 光波 
形成 的 ， 如 图 8. 16. BARH zu 辐射 的 光波 才 满 足 Bragg 条 件 ， 


图 8.16 ATR Se A B M ERE it 
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Bragg FiF. Al iit A veut]. 


8.3.5 光纤 网 络 


公式 (5) 一 人 7) 及 《8) 一 (11) 所 要 求 的 互 连 可 以 直接 由 光纤 系 
SEDEM. ArrathoonU?,Goutzoulis"? , Ito 和 Kitayama’? 等 先后 
提出 各 种 光 弛 网 络 ， 但 是 ,除了 信号 是 在 光纤 中 以 光波 传递 这 一 
点 以 外 ,该 方案 与 电路 方案 没有 什么 不 同 . 而 Arrathoon 48 ih 
J6 £F Fg £& 03 B3 ACRES 1 BE 71 Ho B F np N TEA 9 BE Celectranic 
programmable logic arrays, PLAs) Bit 100 Æ 1000 f&. 


8.3.6 ”光学 互 连 的 优点 


我 们 已 表明 如 何 用 光学 系统 来 实现 神经 网 络 中 的 扼 阵 -向 量 
乘法 运算 和 张 量 -年 阵 乘法 运算 , 我们 尚未 讨论 过 光学 直 连 的 优 
点 . 一 般 来 讲 , 不 用 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 系统 而 采用 光学 互 
ARH RAF: 

O) 电信 号 在 金属 互连网 络 中 的 传输 取决 于 单位 长 度 的 电 
容 . 当 互 连通 道 数 增 大 时 ,传输 速度 会 降下 来 ,而 光学 互 连 的 速度 
与 互 连 通 道 数 无 关 ; 

(2) 光学 信号 在 空间 可 以 独立 传 拖 , 披 此 间 不 相互 干扰 ; 

(3) 光学 信号 可 在 三 维 自由 空间 中 传输 ; 

(4) 互 连 可 以 通过 SLM( 空 间 光 调制 器 ) 适 当地 改变 ; 

(5) 光学 信号 非常 容易 转变 成 电信 号 . 

LEE RER H AE Re- b TE aR Gk m d 13x21. 
的 . 此 外 ,在 各 种 用 光学 系统 实现 互 连 的 方案 中 , 内 各 方法 较 容 易 
实现 ,因此 比较 常用 ,以 实现 各 种 移 阵 运算 Be27. 

在 神经 网 络 中 采用 光学 方法 的 主要 原因 ,在 于 超人 规模 集成 
电路 不 可 能 实现 尚 达 10° ~ 10° 的 扎 连 或 房 入 - 户 出 ,因为 电路 中 每 
一 对 输入 -输出 都 要 求 单一 的 分 立 通道 ,由 此 我 们 也 可 以 想像 ,将 
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8.4 神经 网 络 的 学 习 


神经 网 络 的 特点 就 在 于 它 具 有 识别 和 学 习 的 能 力 . 神经 网 络 
的 识别 和 计算 ,在 一 维 情况 下 可 通过 求解 节 8. 20) 一 (3) 式 来 实 
现 ,在 二 维 情况 下 则 可 通过 求解 节 8.3(3) 式 及 有 关 的 方程 来 实 
XX. 前 面 书 讲 过 ,这 些 拘 作 可 以 借助 于 各 种 混合 光学 处 理 系统 来 
进行 . 然而 ,进行 这 些 操作 的 前 提 条 件 , 是 输入 惩 阵 和 互 连 张 量 是 
已 知 的 . 在 上 下面 的 讨论 中 ,我 们 将 看 到 如 何 通过 学 习 的 方法 米 建 
立 这 HR. E AE SK ES hE AS 2J (earning). 这 一 学 
JALEN es FE BS ER ATT LR HEF Rt SE E 
JEPE- p ER SK EE R GE BERE RART. 为 简单 
ER RRE FP PEE APT XX ST BE I 
维 . 


8.4.1 感知 (perception ) 


H Rosenblatt 在 1958 年 提出 的 神经 模型 *i 把 早期 的 学 习 手 
续 归 结 为 感知 的 或 感觉 的 学 习 (perception learning algorithm), 
McCulloch 和 pitts! liz FH AY 8. 1 来 表示 这 一 -模型 . 由 于 输出 是 
二 元 前 ,神经 元 只 能 作出 YES 或 NO 的 决定 、 换言之 ,神经 元 可 
以 将 输入 分 成 A,B 两 类 ,分 别 用 +1 或 -1 来 表示 ,或 用 1 和 0 来 
表示 . 对 于 十 1/ 一 1 RRM 1/0 表象 还 需 专门 加 以 比较 !24. 
在 许多 情形 下 ,包含 一 个 神经 元 的 感知 模型 可 表 为 
z 一 1， # Sweet, 《1) 


z—0, Xm D waT, (2) 


在 这 里 我 们 把 了 -2 综合 成 了 , 即 神 经 元 的 阀 值 . 2g T RE a, 
xi 一 记 二 17 一 1.5: 则 感知 功能 可 表现 为 对 两 个 输入 的 综合 结果 
的 识别 ,其 结果 相当 于 逻辑 “与 "TAND) 操 作 , 见 图 8. 17. 输入 端 
常 不 下 两 个 ,但 输出 只 有 一 个 在 图 8. 17 给 出 的 例子 中 , 权 的 选 
择 是 通过 “试探 -误差 ”(irial-and-error) 即 逐次 着 近 过 程 进行 的 . 
EXE RAS 2J EHE LET RHR. 首先 . 权 zw 和 
Eli T 都 下 为 小 的 随机 数 . 用 一 组 输入 (在 图 8. 17 中 ,… 组 输入 
(1) 和 输入 (2)) 及 已 有 的 rw 了 来 计算 输出 z 实际 的 输出 = 与 所 


图 8.17 实现 * 与 "运算 的 神经 网 络 


要 求 的 输出 (目标 值 ): 进行 对 比 ,确定 权 的 改变 量 如 下 : 


Aw,-—9(—z)r, {3) 
其 中 ?是 控制 学 习 过 程 的 增益 因子 ,定义 为 
ogl. (D 
REEI B9 UJ , Fe ETE PLU 
t€; = 10; aa + Aw: » (5) 
这 - -过 程 -- 直 持续 到 
(@—z)=0 (6) 


为 止 . 

男 一 对 输入 -输出 的 学 习 又 开始 了 . 到 全 部 输入 -输出 对 都 试 
验 完 毕 , 学 习 过 程 便 告 结束 .必须 注意 学 习 方 法 中 并 不 包含 对 阐 
值 了 种 增益 内 子 了 的 确定 ,这 五 个 参数 还 是 需要 猜测 或 逐次 各 近 
的 过 程 来 确定 . 
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Hie b nf AHER , oR A £8. ERE v] 5p REB AL 
因子 u 的 解 总 是 存在 的 . 换言之 ,经 过 有 限 的 步 又 ,迭代 过 程 总 
是 以 给 出 正确 的 互 连 权 重 而 告终 结 . 然而 ,如 果 输 入 不 满足 线性 
可 分 离 条 件 , 则 感知 学 习 过 程 将 以 选 代 和 手续 不 收敛 而 告 失 败 . 逻辑 
“或 ?COR) 操 作 是 经 典 的 例子 , 它 要 求 000，01 一 1，10 一 1 及 
11 一 0, 而 莫 椒 满足 线性 可 分 痪 的 条 件 . 我 们 不 可 能 用 图 8. 17 所 
示 的 神经 元 来 实现 “或 ” 门 ， 如 果 我 们 用 上 述 的 感知 学 习 手 续 , 迁 
代 过 程 将 不 会 结束 . 倘若 我 们 对 神经 网 络 的 一 个 新 的 输入 -输出 
对 进行 训练 的 秃 , 原 来 的 输入 -输出 对 则 将 被 放弃 . 

我 们 再 重复 - 裔 ,识别 和 学 习 是 神经 网 络 的 两 大 特点 . 我 们 
FH m EE SLM 作为 光学 模板 表达 和 矩阵 和 分 块 张 最 (如 上 节 所 
述 ), 则 咸 知 的 识别 步 又 就 可 以 在 以 前 所 描述 过 的 混合 光学 处 理 系 
统 的 框架 中 顺利 实现 . Dwi 的 计算 由 光学 进行 , 它 的 强度 由 探 


测 器 检测 并 转换 成 电信 号 .而 取 阔 值 则 运用 电子 学 方法 或 计算 机 
来 实现 . 由 (3)~- (6) 式 表示 的 学 习 过 程 也 由 电 了 学 方法 或 计算 机 
BUT. 计算 机 算出 的 新 的 权 w, 道 过 SLM (RRR ISI we. ,然后 由 光 
学 系统 继续 计算 下 一 个 > ww, ,等 等 . 


如 果 用 光 折 变 晶 体 而 不 是 用 SUM 来 表示 分 块 张 着 ,学习 过 
程 或 它 的 一 部 分 是 可 以 用 光学 方法 实现 的 , 详 见 Hong 等 ”的 六 
章 , 下 面 我 们 简单 描述 一 下 这 -- 过 程 . 

图 8.18 给 出 光学 感知 的 示意 图 . 首先 ,利用 与 光 轴 夹 角 为 @ 
的 参考 光 ,在 光 折 弯曲 体 中 制作 一 个 Vander Lugt 型 匹配 滤波 器 ， 
SLM 中 给 出 初始 的 扎 连 权重 zs， 当 匹配 滤波 器 在 晶体 中 建立 
后 ,SLM 显示 输入 zx, 而 zn 和 wi 的 相关 蜂 则 在 离 轴 a 角 的 方向 
上 出 现 , 表 征 DDD) swuxrxs。 用 探测 器 探测 出 相关 班 的 强度 ,并 转 
换 成 电信 号 ,再 用 电子 学 方法 将 这 一 数值 与 疝 值 了 对比 ,如 该 数 
值 比 阔 值 大 ,输出 < 二 1, 否 则 z= 二 0. /一 z 为 偏差 信号 ,t 是 期 望 的 
输出 . 由 于 +t 和 zx 仅 联 1 或 0,4…x 可 能 取 十 1, 一 1 或 0. 
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&is.18 光学 感知 示意 创 


MRA Ste 为 0, 权 重 已 经 合适 ,不 需 再 进行 下 去 . 若 
t—2 六 1 或 一 1, 权 重 必须 修正 . 设 ?一 1, 由 (3) 式 ,有 
At = ra: Ért—z—1; CD 


以 及 

AMwa- ras Frt—-z=—]; (8) 
oh Br ue UE SE DE AS EAT UU A E. 
若 偏差 信号 为 +1, 将 zi: 通过 SLM 输入 系统 以 制作 新 的 附加 匹配 
滤波 器 ;车 偏差 信号 为 一 1, 则 在 输入 xj 时 ,在 前 面 附加 一 个 的 
相位 片 . 当 神 经 元 不 限于 一 元 值 . 变 换 函 数 不 限于 取 阔 值 时 ,(3) 
式 称 为 最 小 均 方 根 算法 , 即 delta 法 则 ,或 Widrow-Hoff 算 
iU. McAulay 等 1 提出 另 一 类 光学 感知 方案 , Itobh BOGE 
出 了 应 用 光 致 发 光 材 料 来 实现 delta 法 则 的 学 习 ，Fisher 469? & 
Kranzdorf 等 "9 则 用 光学 或 电 寻 址 的 SUM 来 进行 Widrow-Hoff 
型 学 习 ， 


8.4.2 友 向 传播 


前 面 我 们 已 讨论 过 ,感知 仅 能 实现 线性 可 分 离 的 输入 的 学 习 ， 
例如 与" 当 通 到 * 或 这 一 类 司 题 时 感知 学 习 使 告 失败 . 然而 ， 
如 采 我 们 把 阁 干 个 感知 组 合成 分 层 神经 系统 ,这 一 多 层 神经 系统 
就 能 解决 诸如 “或 "的 问题 事实 上 ,多 层 神经 网 络 可 以 解决 所 有 
的 问题 ， 例如 ， -个 两 层 的 神经 网 络 就 能 根据 < 或 ”的 法 则 恰当 地 
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将 输入 变换 为 所 要 求 的 输出 , 如 图 8. 19 所 示 . 显然 感知 型 学 习 机 
构 无 法 用 于 寻找 正确 的 互 连 权 重 , 因 为 对 于 中 间 层 (又 称 隐 项 层 )、 
我 们 并 不 知道 所 要 求 的 参数 的 值 应 当 基 多少. 


输入 (1) 输入 (2) 输出 LAC et! (0. 5) 
0 0 0 <= See 
0 

6 


FA 8,19 ”实现 “或 "的 地 经 网 络 


任 反 向 传播 学 习 机 构 中 ,基于 神经 网 络 输出 端的 偏差 信和 号， 
可 以 计算 出 输出 层 的 前 一 层 的 偏差 信和 号 . 换 句 话说 ,为 了 确定 隐 
蔽 层 的 偏差 信号 ,输出 层 中 的 和 病 差 信和 号 被 反 向 传播 到 输入 层 去 . 利 
用 每 一 层 的 偏差 信号 ,权重 可 以 根据 类 似 于 (3) 式 的 广义 delta 法 
则 子 以 修正 ， 

能 够 进行 反 商 传播 学 习 的 最 简单 的 神经 网 络 可 如 下 构造 , 第 
5 层 的 神经 元 的 输出 为 


二 
m 


z= f Oy), (9) 
其 中 fC + FFA ER, E F9 — TERE RR, 
f(y) = (1 +expl—Gj+ 0) 1", (10) 
8; 为 偏 置 ,日 有 
w= D witi, (11) 


其 中 r ER ROMA HM KEES EBD ovo, HEE 
权重 . 
与 (3) 式 类 似 , 修 改 权 重 的 法 则 为 
Aw; — 90,255 (12) 
输出 层 的 偏差 信号 为 
ò= (G,—z)0f Cy), (13) 
XH i; 是 要 求 的 输出 ,z; 则 是 实际 输出 ,县 有 
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f(y;)= (14) 
代入 (10) 和 (9) 式 分 别 得 到 
fi @p=fOpll— ya]. (15) 
及 
F (yp) =2;C1—2;). (16) 
当 该 层 不 是 输出 层 时 , 反 向 传播 信号 按 下 式 计算 : 
à, f Cy) Spey (17) 


KRPiBAT | Bik -手续 使 偏差 向 回 传播 - - 层 , 并 可 对 每 一 层 
重复 上 面 的 手续 . 

运用 上 一 节 的 方案 ,可 以 在 一 维和 二 维 情况 下 用 光学 方法 实 
现 (11) 式 . 例如 ,Jutamulia 提出 用 JTC 的 方案 实现 (11) 式 及 (17) 
却 中 和 定 阵 :商量 乘法 部 分 ,而 用 计算 机 完成 其 余 的 非 线性 运算 55. 
Peterson 等 则 提出 用 光 折 变 晶 体 进行 白 适 应 互 连 , 用 电子 学 方法 
进行 非 线性 运算 的 方案 来 实现 反 向 传播 学 习 '*， 用 光学 方法 完成 
学 习 过 程 中 的 非 线 性 部 分 仍然 是 很 困难 的 ,尽管 Caltech (美国 加 
州 理 工学 院 ) 的 : 些 研究 小 组 曾 提 出 过 一 些 设想 "75 

图 8. 20 给 出 -- 个 用 于 混合 计算 -光学 型 神经 网 络 的 自 适应 


图 8. 30 用 于 慈 合计 算 -光学 型 神经 网 络 的 自 适 应 联合 变换 相关 器 (JITC) 
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—————— Na o eee 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -- 一 一 … se sm ee eee 


JTC 的 示意 图 . 液晶 电视 (LCTV) 显示 REC a.0) 的 透射 
函数 六 zy) 以 及 位 于 (a,0) 的 男 -一 个 透射 函数 g(x,y). LCTV, 
被 PE AS eR Cote AM g(x 一 a,y) 通 这 透镜 
进行 联合 铺 里 叶 变 换 , 变 换 的 谱 函 数 被 液晶 光 阅 CCLCLV) 转 换 成 
功率 谱 . 如 果 这 “功率 谱 被 个 平面 波 读 出 的 话 ( 即 移 去 图 8.20 
中 的 LCTV.) ,在 输出 平面 上 将 出 更 f(z, 和 和 g(x,y) 的 相关 ,位 
于 输出 平面 (一 24,0) 和 和 (2a,0) 附 近 . 然而 ,如 果 LCTV, aR f(x 
十 ay3)，, 则 输出 平面 上 将 出 现 go ay). 

一 个 神经 网 络 可 以 看 成 是 一 个 普遍 变换 器 , 它 通 过 回 一 互 连 
网 络 把 一 组 输入 同时 变换 或 特 息 的 输出 .个 有 监视 的 神经 网 络 
(supervised neural network) 例 子 就 是 反 向 传播 型 学 习 , 在 学 习 期 
间 , 互 连 权 重 开始 时 是 被 随意 指定 的 ,然后 网 络 就 对 某 … 对 输入 - 
输出 进行 武 验 . 试验 的 输入 馈 入 网 络 ,经 过 加 权 求 和 及 非 线 性 变 
换 后 产生 了 输出 . 与 期 望 的 输出 相 比 较 后 ,计算 出 偏差 ,其 中 包含 
导数 计算 . 这 -学习 过 程 显然 是 递 降 的 , 工 连 权重 根据 算出 前 偏 
差 进 行 修正 ,这 一 过 程 一 直 进 行 到 网 络 产 生 所 要 求 的 结果 才 结 束 . 
网 络 再 对 其 他 输入 -输出 对 实施 同样 的 试验 . 

图 8.20 所 示 的 系统 适用 于 前 向 .后 向 网 络 ,而 光学 信号 并 不 
需要 反 向 . 在 前 向 传播 时 ,f(x 十 a,y) 和 g(x 一 a,y) 由 计算 机 生成 
并 显示 在 LCTV, E. f(z 一 a,») 通 过 LCTV, 反 向 输入 系统 去 读 
取 LCLY ,在 输出 平面 上 就 得 到 g(x 一 a,y). KAS, f(z 十 a， 
y) 被 变换 成 a(z 一 za,y) 并 由 CCD 探测 . 对 测 出 信号 的 非 线 性 变 
换 则 由 计算 机 完成 . 第 二 个 互 连 的 计算 用 同 祥 的 自 适 应 JTC 进 
fi. 

在 后 问 传 播 时 ,输出 层 的 偏差 信号 用 计算 机 计算 , 它 也 可 能 包 
ee FPR RL. 偏差 信号 的 反 向 传播 亦 可 用 同样 的 前 向 型 自 适 应 TTC 
来 完成 . 修 自 后 的 互 连 可 以 通过 LCTV, 向 系统 输入 新 的 g(r 一 
a ET. 用 计算 机 对 新 的 g(x 一 a.y) 进 行 计算 的 过 程 ,其 复 
杂 系 数 的 基 级 为 N 而 不 是 N'. 而 复杂 系数 为 N* 的 计算 则 由 
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ITC 实现 . 
8. 4.3 Hopfield 模型 


在 上 述 学 习 方 案 中 ,总 是 假定 学 习 过 程 是 一 个 “试探 - 误 老 ? 操 
PER ete. 当 学 习 的 达 代 过 程 结 柬 后 , 开 连 网 络 就 建立 
起 来 ,识别 操作 只 需 步 就 能 完成 . 然而 ,Hopfield 却 设 想 识 别 过 
程 可 能 不 是 一 个 一步 就 能 完成 的 操作 ,而 是 一 个 逐步 迭代 的 过 程 ， 
在 这 - 过程 中 输入 信和 号 是 逐渐 被 识别 的 . 迁 代 过 程 一 直到 输入 信 
SAR THES eas AF AMA AR ps -方面 ,学 习 
ADEE BRIE TE E FRPP RA Ra A i A38 QR T ERO SU. 

在 感知 学 习 方法 中 ,输入 被 分 成 两 类 . 在 后 向 传播 网 络 中 , 利 
用 层 层 计算 偏差 信号 ,解决 各 类 问题 . 与 它们 不 同 , Hopfield 模 
型 站 注 力 于 关联 记忆 的 实现 . 尽管 这 一 模型 也 可 以 加 以 扩展 , 解 
决 优化 的 区 题 .与 其 他 神经 网 络 -一 样 ,Hopfield 模型 同样 定义 


zj=1s P» (18) 
以 太 

z;—0, E» war. (19) 
然而 =, FEAR ERASE Ui CALS RPE AA GR 


We 一 直到 >， Fo ERTER ERA ERHET, EER 
重 如 下 确定 : 


Gj, w= >} Cxs-1) (27-1), (20) 
4 j^! 时 ， w,=O0, (21) 


其 中 * 表示 记忆 的 个 数 . 在 Hopfield 模型 中 ,已 知 输 入 的 出 现 将 
导数 一 个 与 该 输入 相同 的 输出 ,因为 输入 是 事先 存 诸 在 矩阵 或 张 
量 存 贮 器 中 的 . 尽 等 输入 可 能 并 不 完备 或 有 人 缺陷 , 它 毕 竞 能 通过 
适 代 使 网 络 完整 地 回忆 起 米 . Hopfield 模 卉 实际 上 是 自动 关联 记 
15: 
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Hopfield #474 AACE Wie KAY A PaO 以 前 
讨论 过 的 方法 当然 可 以 用 来 实现 (018)《〈19) 式 中 的 张 基 矩阵 运 
TL. 在 人 光 数 方案 中 .用 电子 学 方法 米 完 成 (18).(19) 式 中 取 阔 值 
运算 及 (20) 式 中 的 互 连 表 达 式 的 建 并 .Jutamulia 8g UAE 
连 表 达 式 可 以 借助 于 液晶 SLM 太 光 致 发 光 薄 膜 来 建立 , 因为 
《20) 式 实质 上 仍然 是 线性 运算 . 

当 和 存储 的 向 基 或 算 阵 2° 正 交 时 ,Hopfield 模型 十 分 适用 ;如 
果 它 们 不 正 交 时 ,在 误 益 变 得 严重 以 前 , 仅 有 0. 15 N 个 状态 得 以 
同时 凹 忆 起 来 ,其 中 N 是 向 量 或 矩阵 的 阶 ， 这 个 问题 可 以 道 过 正 
交 化 手续 加 以 克服 ,使 系统 性 能 有 所 改善 ,例如 采用 Lu 等 提出 来 
的 图 形 问 联想 方案 (interpattetn association, IPA). 


8.4.4 光学 关联 记忆 


我 们 看 到 ,Hopfield 模型 确实 就 是 种 自动 关联 记忆 或 联想 
记忆 ， 当 我 们 想 用 光学 方法 实现 Hopfield 模型 时 ,我 们 就 完 完 
全 回 到 了 光学 中 ,因为 从 本 质 上 讲 光 学 是 能 够 产生 关联 记忆 的 ， 
Hm, EE MERN MERILE, 在 重建 时 ,用 原来 的 光束 
之 一 去 照射 该 全 息 图 ,就 重建 了 原来 的 男 一 光束 . 倘若 两 个 光束 
来 自 相同 的 图 形 ,全息 术 就 是 ~- 种 关联 记忆 . 大 家 知道 ,即使 用 … 
个 不 完全 的 图 形 ( 或 有 缺损 的 图 形 ) ,都 可 以 重 构 完整 的 图 形 . 输 
入 图 形 缺 损 的 程度 木 过 是 影响 子 信 品 比 而 已 ， 

常规 的 全 息 关联 记忆 和 神经 网 络 型 的 关联 记忆 的 主要 差别 如 
下 :全 息 关 联 记 忆 是 一 步 到 位 的 , 它 的 信 噪 比 取 决 于 输入 图 形 的 缺 
损 程度 .市 神经 网 络 型 关联 记忆 是 -个 包含 非 线 性 运算 的 渤 代 过 
程 ,回忆 起 来 的 图 形 的 信 噪 比 在 这 一 迭代 过 程 中 逐步 改善 . 
Owechko 等 Yariv 等 (9:，Anderson 和 Erie’, Paek 和 
Psaltis il 种 神经 网 络 型 全 息 关 联 记 忆 , 其 中 包括 非 线 性 取 
Pia RAMI. 也 应 当 注 意 到 ,Mada 提议 把 经 典 的 全 息 关 联 记 
忆 作 为 一 个 普通 的 元 件 , 用 于 构造 -个 光学 计算 机 5 Yu 和 Ju- 
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tamulia 则 阑 明 了 光学 关联 记忆 在 符号 替换 运算 中 的 应 用 F2， 

全 息 关联 记忆 数学 上 可 用 外 积 来 描述 ,然而 外 积 可 以 转化 为 
内 积 的 形式 ,这 样 一 来 ,关联 记忆 就 可 以 借助 于 各 种 能 进行 内 积 运 
算 的 光学 系统 来 实现 24487379。 


8.4.5 无 监视 的 神经 网 络 


上 上 上面 讨论 过 的 那 种 通过 一 对 输入 -输出 信号 E E HR ERR HR 
的 豆 连 权重 局 子 的 过 程 , 称 为 监视 下 的 学 习 或 有 监督 的 学 习 , 其 中 
的 网 络 可 以 带 隐 蔽 蝴 , 也 可 以 不 带 隐蔽 层 ， 如 果 不 存在 已 知 的 输 
入 -输出 对 ,或 者 有 - :系列 输入 可 以 得 到 ,我 们 只 能 循 着 -一 个 组 织 
起 来 的 顺序 去 记忆 它们 ,这 一 学 习 过 程 称 无 监视 的 学 习 . 无 监视 
神经 网 络 的 例子 是 Kohonen 自 组 织 了 映射 (KSOM)055 7, Lu 等 措 
述 了 :个 用 光学 方法 实现 KSOM 的 系统 ,在 其 中 应 用 了 透镜 列 
pee, 

为 了 实现 KSOM ,图 8.20 中 输入 和 互 连 权重 都 得 由 LCTYW， 
显示 ,图 中 LCTV: of 以 移 去 ,因为 KSOM 只 需 一 个 LCTV ,与 
JTC Bf ize  RMAFS SBR. 为 简单 起 见 , 仅 讨论 二 
维 五 连 中 的 一 维 列 阵 ,它们 是 gy (x 一 21 y go r—a yer, 
Bi(X 一 Qiy) ,与 反 向 传播 监视 卉 网 络 不 同 ,g;{x 一 qi,3) 表 示 一 
个 二 维 五 连 权 重 , 而 不 是 一 个 映射 的 输出 . 在 开始 时 互 连 权重 
gx 一 ai 是 随 宙 的 ; 当 第 - -个 输入 信号 f(x 十 a,y) 星 现在 
LCTV, 时 , 在 Ca 十 a,0) 处 建立 起 六 和 g; 的 相关 输出 , 称 输出 节 
点 (output nodes). H CCD 探测 位 于 (a 十 a;,0) 处 的 相关 峰 , 并 用 
计算 机 分 析 和 选择 最 大 相关 峰 , 对 于 在 第 : 个 最 大 节点 近 傍 提 供 
最 大 相关 输出 的 节点 ,经 出 新 的 计算 机 输出 互 连 权 重 为 

&Gr—a.y)—afiixta,.y)-(0 —a0g/G—a,y). (22) 

BP g'iGc—2a 3) ETE glany) 是 压缩 系数 ,在 0 和 1 之 

E. 当 输 出 节点 近 离 所 选中 的 第 ; 个 最 大 节点 时 w 是 较 小 的 事 

XE 05 f8 HUS SERRE UPS L a, 为 0。 其 一 般 原 则 ， 
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就 是 使 那些 远离 所 选中 节点 的 输出 节点 对 应 的 互 连 权重 在 学 习 过 
程 中 不 受 影响 如果 ai.max 二 1, 则 学 习 过 程 一 步 到 位 . wm 一 1 时 
学 习 以 办 代 式 循序 渐进 .如 果 第 一 个 图 形 是 完整 的 , 则 经 过 无 监 
视 的 学 习 后 , 当 第 一 个 图 形 再 度 出 现在 网 络 输入 端 ,所 选中 的 输出 
节点 Ce 二 armsy0) 处 的 相关 与 其 他 节点 相 比 是 相当 高 的 ,这 祥 输 入 
图 形 就 被 位 认 了 . 当 第 二 个 图 形 输入 系统 时 ,学习 过 程 重 新 开始 . 
如 第 二 个 图 形 与 第 一 个 类 似 , 则 输出 节点 将 很 洁 近 第 一 个 节点 , 它 
将 给 出 很 天 的 相关 输出 ,并 被 选中 ， 另 一 方面 , 若 第 -个 图 形 与 第 
一 个 图 形 差别 很 大 ,虽然 其 输出 节点 远离 第 一 个 选中 的 节点 ,但 仍 
然 提供 了 极 大 值 , 在 这 种 情况 下 第 二 个 图 形 也 将 被 选中 . 这样 - 
来 ,不 仅 输入 图 形 本 身 被 识别 ,相像 的 图 形 也 将 被 记忆 下 来 并 组 织 
成 -个 族 . 


8.5 结 论 


本 章 主 要 讨论 了 实 殊 混 全 型 神经 网 络 的 光学 系统 ,这 些 神经 
网 络 以 瑟 连 和 非 线性 运算 为 其 特色 . 光学 系统 就 其 本 质 而 言 , 原 
则 上 是 适合 于 实现 互 连 操作 的 . 其 中 的 非 线性 运算 则 可 以 用 电子 
学 和 数字 计算 机 方法 来 完成 . 

我 们 介绍 了 神经 网 络 理论 的 基础 , 讨论 了 三 种 监视 型 一 和 神 
无 监视 型 学 习 方 法 . 最 然 还 有 许多 监视 型 和 无 监视 型 学 习 方 法 ， 
限于 篇 幅 不 能 一 一 介绍 . 尽管 我 们 集中 讨论 了 吕 以 实现 混合 神经 
网 络 的 光学 方案 ,其 由 主要 是 进行 矩阵 -向 量 乘 法 和 比划 - 宪 阵 乘 
法 运算 ,对 全 息 关 联 记 忆 也 作 了 简要 的 介绍 - 

本 章 的 目的 并 不 是 介绍 所 有 的 混合 光学 神经 网络 的 系统 ,而 
是 着 重 阐明 用 光学 系统 实现 神经 网 络 的 基本 方法 . 我 们 也 没有 详 
细 地 分 析 各 种 光学 系统 技术 方面 的 特点 ,因为 所 有 这 些 技术 都 仍 
处 于 研究 阶段 ,因而 对 有 关 的 性 能 和 限制 也 没有 加 以 细致 的 评价 - 
事实 上 ,混合 光学 神经 网 络 的 进展 取决 于 两 个 因素 : (1) 神 经 网 络 

252 


比 常规 计算 优越 之 处 ; (2) 实现 神经 网 络 的 光学 技术 比 电子 技术 
优越 之 处 . 


出 人 意料 的 是 ,神经 网 络 在 商业 上 的 应 用 已 在 各 个 领域 出 现 ， 


诸如 通信 、 们 用 卡 防 们 、. 手 与 体 识别 .金融 预测 .半导体 加 工控 制 、 


语音 


识 乔 .频谱 分 类 及 医学 应 用 等 等 ,尽管 这 些 网 络 是 用 电子 学 方 


法 实现 的 ,只 大 部 分 依赖 于 计算 机 软件 . 混合 光学 神经 网 络 的 商 
品 化 尚 不 到 时候 ,除非 网 络 中 的 神经 元 需要 1000 个 以 上 的 互 连 遂 
道 去 解决 有 关 的 课题 . 有 兴趣 的 读者 ,可 以 阅读 Tutamulia 编辑 的 
有 关 光 学 神经 网 络 的 论文 集 5. 
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第 九 章光 折 变 介质 信息 处 理 


9.1 相位 共 罗 和 非 线性 介质 中 的 相位 共 斩 效 应 
9.1.1 GRH 


如 果 光 波 E.G Od — Tr 9 ERIT IE T BUB Et), 
THOS E iro BT HE E EA. RE HG EU LH CHE ZS 
E; G 982g Ey (rt) AY AB God uk. fe ab Po HE B Dr EACUS i PF 
VOR DOE Su SR T. 

38 (3t sg HES HLA 539 08 AUR a pO, 如 图 9.1 所 
m. 当 平 面 波 E. MAAR FIR ARE, CHR ER, 
射 波 E; 和 入 射 波 E. 关于 法 线 n Xf PRA} B SE, Al E, TERN RR 
面 的 切 向 分 量 相等 . 


E; 
* v. 
E, El 
ta) GU dk GL Oe EE] Ae St Cb) PHI JE gu gi 


Bei HERH 


然而 当 平面 波 Ei AA SRL ,情况 就 完全 不 
同 . 反射 波 E, 将 按 原 路 折 效 . 因此 , 当 一 个 发 散 球面 波 射 入 相位 
具 印 器 件 时 ,反射 波 将 是 “个 会 聚 的 球面 波 ,其 波 前 与 入射 波 处 处 
重合 ,但 它们 的 幅度 可 能 差 一 个 常数 因子 . 特别 是 当 光 波 通过 一 个 
相位 畸变 器 件 , 再 经 过 相位 共 声 镜 上 反射 , 当 反 射 波 再 次 通过 该 相位 
畸变 器 件 后 ,仍然 恢复 成 原来 的 光波 ,这 一 效应 称 为 相位 恢复 . 
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设 标 其 波 E i te 方向 传播 , 它 是 一 个 单 色 波 ,但 不 一 定 是 
平面 波 , 则 E, 可 表 为 


E, Cr, — Ge °C =A (re, (1) 
式 中 
AG) — gire". (2) 
如 果 我 们 用 某 一 方法 产生 另 一 光波 E RON 
Eslr,t)= A MeT, (3) 
且 满 足 条 件 
AQ) aA (r) =ay"* Goe 75, (4) 


式 中 a 是 常数 , 则 称 E. 是 E, AEM. 由 上 式 可 知 E, 是 沿 
一 zx 方向 传播 的 波 ,五 : 和 E, 具有 相同 的 时 间 变 化 规律 下面 我 们 
来 证 明 当 E, 满足 条 件 (4) 时 , 它 的 空间 分 布 与 五 ; 一 致 . 

Ei BU E X IHE 25 7r P 


V'E,— ue ZE o, (5) 
其 中 = AIR RM LU ES SEE. EERS P. EREE 
WE, rof gc E, — 0. (6) 


将 (1) 式 代入 (6) 式 ,假定 介 电 常数 < 为 实 的 , 且 在 空间 的 变化 足够 
缓慢 , 则 有 


V Jn— [ost ue— k? p — 21k Mio, (7) 
Bx tay i HH, Bl 
Vip Ene Ig + 2ik Yi =o, (8) 
上 式 的 解 是 沿 一 = 方向 传播 的 波 , 具 有 形式 
Ch? Ge i — A (ye, (9) 


KC RRM. 与 (3) 式 相 比 较 ,发 现 它 正 是 EL WF E: Al ES 
足 同一 个 波动 方程 ,根据 卖 克 斯 韦 方程 组 作为 电磁 场 运动 方程 前 
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完整 性 '*1, 我 们 可 以 得 到 结论 ; 五 : E, 的 空间 复 振幅 分 布 必然 相 
fs CAT LA 一 个 常数 因子 ). 


9.1.2 DORR RIP" 5: 383b 


本 节 中 我 们 将 讨论 非 线性 频率 变换 效应 , 亦 即 在 电磁 波 传播 
时 ,由 于 介质 的 非 线 性 极 化 产生 的 电磁 波 , 它 的 频率 、 或 偏振 方向 、 
或 传播 方向 与 入 射 波 不 后 . 

没有 了 同一 频率 的 两 束 光 E 和 E,, 以 不 同方 向 射 入 介质 (图 
9.2) ,它们 相 十 梧 吉 的 结果 ,必然 会 在 介质 中 形成 光 强 的 周期 分 


布 , 即 光山 ,可 以 表 为 
Ir) —Ij(1d-mcosCK * r)), (10) 
AH 
Ifc. (11) 
I, 8I, SPH PAR A SENER, 
m2 VLL a2) 
K=k,—k,, (13) 
K =2ksinĝ, (14) 


Ofek, Wk B JC FE — e, 参见 图 9. 3.& SAMEERA 
光栅 的 波 矢量 (注意 大 是 波 矢 , 不 要 混淆 ), 旦 有 


图 9.2 Jugis 图 9.3 WREKE KRR 
E, +E: 为 泵 浦 光 ,EE ^y ki 的 关系 
E: ORM HB 
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式 中 A CB AS Ze [JA A. 亦 即 同 频 率 的 两 束 光 相干 登 加 的 结 
果 , 在 介质 中 产生 了 一 个 稳定 的 电场 ,强度 旦 周期 性 分 布 . 介质 将 
在 外 电场 的 作用 下 发 生 极 化 , 极 化 的 结果 在 介质 表面 及 内 部 出 现 
户 期 性 的 束缚 电荷 分 布 , 束缚 电荷 激发 起 新 的 电场 , 登 加 到 由 光 
波形 成 的 电场 上 , 极 化 强度 的 分 布 决定 了 束缚 电荷 的 分 布 , 反 过 
来 它 又 为 束缚 电荷 所 制约 ,总 电场 EAC RP 和 束缚 电荷 
2 的 稳定 分 布 是 一 个 错综复杂 、 相 互 制约 的 过 程 ,最 后 达到 平衡 


极 化 强度 的 周期 性 分 布 , 相 当 于 在 介质 中 存在 一 个 相位 光栅 ， 
极 化 强度 的 周期 性 变化 在 某 些 介 质 中 将 引起 折射 率 的 周期 性 变 
化 ,类 似 于 经 过 漂白 的 全 息 光 概 . 

SRP ETE RE RIE E. 时 ,一 般 来 讲 三 束 光 之 间 将 两 两 形 
成 光 橱 ， 情 次 更 为 复杂 . 但 我 们 总 可 以 改变 某 些 条 件 , 例如 偏振 
态 ,相干 性 等 ,使 其 中 两 束 光 , 例 如 EE, M E, 形成 的 光栅 起 决定 性 
TERI. 这样 “来 ,E 将 在 光栅 中 产生 衍射 , 当 条 件 


k,— —k, (16) 
满足 时 , 即 E; 和 El RSH, CHa Bragg 衍射 的 条 件 ， 
2k2sind, = 2k sin@= 2n/ A. (17) 


Meats SRS: SR ARTIC Se PERRI, 
RA Bragg {TH APTS EE, RH. y E. 的 相位 共 
yo, i. ix Ed UU E E Ba EA Gr d 8 
光波 的 简单 物理 图 象 . EQ 和 E 通 
常 称 为 泵 浦 光 ,EE, 称 为 探测 光 ( 或 入 
+396). Es 称 为 相位 共度 光 , 见 图 9. 
4. ARE AE 为 写 入 光 ,因为 
它们 的 相干 全 加 在 介质 中 形成 体 光 
图 9.4 ”由 小 混 频 的 简单 物理 机 制 et hi ni 
! Mist. “RWI E, 5E E BAW 
JER HSE 0, —0 时 ,满足 Bragg RIF, PE ABER EIR Es. 
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Or" LHH~ i - - * c£! 


虽然 E, 的 入 射 方向 是 任意 的 ,然而 只 要 条 件 (16) 满 足 , 由 读 
出 光 E. 形成 的 入射 光 E. EA E 反 向 传播 . RIERA UR 
的 基本 要 求 . 

以 上 讨论 中 ,我 们 实际 上 假设 所 用 的 光波 都 是 平面 波 、 下 面 
我 们 将 证 明 这 一 假设 并 不 必要 . 


9.1.3 ”利用 非 线性 介质 中 的 四 波 混 频 效应 产生 相位 共 示 "" 


在 图 9. 2 所 示 的 四 波 混 频 机 构 中 , 设 
E, =A (rye rm, 
E,— A,Cr)e Uh ' 一 “9] | 
E Ss Arete, 
这 里 假设 三 个 波 的 偏振 方向 相同 ,因此 我 们 可 以 用 标量 来 表示 它 
们 ， 由 于 A.A, AA, 都 是 + 的 水 数 , 所 以 它们 并 不 一 定 是 平面 
波 . 这 三 个 光波 在 介质 中 产生 的 极 化 强度 可 表 为 


P' -LX9 AMAT eile tak or Go + ty — m 1) : (19) 


式 中 Xx 为 极 化 率 的 三 阶 分 量 . 设 e. 为 :方向 的 单位 矢量 , 则 在 条 


件 
k,=—k,, 
k,—ke,, | (20) 


49i — 4), — «y, — «u 


(18) 


满足 时 ,(19) 式 化 为 


P! EXP AAAS entren h (2D 
该 极 化 强度 反 过 来 又 将 激发 出 -个 沿 一 = 方向 传播 的 波 , 记 为 E, 
E,=A, (z)e Eten, (22) 
而 Es 和 EL E WARE TRAE iw 
pr— ly? AAA; een. (23) 
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注意 PR E, 传播 方向 相同 ,频率 相同 ,因此 产生 了 强烈 的 耦合 - 
TRI LE EU Ae RE E. E. tS RIE E. E. OBE 
非 线性 介质 中 互相 作用 的 结果 . 可 以 认为 Ex 的 空间 变化 是 P' 引 
起 的 ,而 E, 的 空间 变化 则 是 P' 引 起 的 ,E;,Es 相对 于 泵 浦 光 EL. 
E: 是 征 扰 ,从 而 写 出 下 面 的 耦合 波 方程 ， 


dA,/dz=ix* A; , (24) 
4 
dA; /dz=ikA;, 
式 中 
= Fal EX AA (25) 


假定 E. 和 E, 对 E, 和 E, 没有 影响 , 即 设 AA, 为 常数 , 则 (24) 式 
的 解 为 


A(z) = cosChel2) g (L)+i emol |«|(2—L)] 4. (0), 


cos(f«}Z,) |x|cos(|«|L) 
. s [e}sin¢fe|z)> cos[ |x| (z— L2] ,, i 
A, (2) =i i past Del: WiD AXES RUIT A (0). | 
(26) 
设 ALCL) —0, BE E, 没有 透射 波 , 册 
_ ,x*sin[ |x|(z—L)],. 
"m |æ |cos CI |.L) n e»| i5 
27 
" . cos[ [|«|(z— L2] ,. | 
A; ml ^4 (0). j 
再 设 20 BA DC BLA CHAD OE, RA PRES: 
E= glr) te, (28) 
在 OLLILA A) 
:_ cos[ |«|(z—L)] ithe — wr 
五 :一 “eale Lr A (Oe 0, (29) 
在 z= 二 0《 界 面 ) 处 的 连接 条 件 给 出 
Balr)=pr) | .2 = AQ, (30) 
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S AAE MY eR ompR NN ce he imr m 


Bi 270 (30) 式 ,在 介质 内 五 ; 可 表 为 
«*sin[ |x|(z—L)] 


") 
E; =i T {cos ( | |Z) AS (Oe! 
.&'sin[ lel(z— L2] micke Eo 
=i — Tefeos Cla E): 各 (rje . , (31) 


在 <0 时 , E, 可 取 为 
E!= [T rtan |x I e Gre em, (32) 


这 样 一 来 ,Es 表示 一 个 向 ~z 方向 传播 的 波 ,E3 A Es EEA E 38 
ERR MEETRI C<. E 

AW=HEXKAI®), (33) 
上 式 表明 E, 在 晶体 外 是 五, BY SESE. 


9.2 光 折 变 效应 相位 共 辆 器 
9.2.1 引言 


H A VO Brig VE -- Po HERB SE AE SE SEL, 
后 ,人 们 就 开始 寻找 这 样 一 类 介质 ,在 其 中 四 波 混 频 具有 足够 高 的 
效率 . 上 一 节 介 绍 的 一 般 非 线性 介质 中 ,三 阶 非 线性 系数 xX“ 都 非 
常 小 ,要 引起 显著 的 效应 ,必须 有 足够 高 的 输入 光 功 率 ,例如 
1 MW/cm' B: £ Uf tg. Ril, 在 一 类 称 为 光 折 变 的 晶体 材料 中 ;只 
要 很 小 的 输入 光 功 率 ,例如 1 W/cm’, 就 足以 引起 相当 显著 的 效 
BY, PAE RE 8$ sm AY AE EK. 光 折 变 唱 体 种 类 很 多 ,例如 
BaTiO,, KTa_. Nb,O, (KTN ), Sr, Ba,Nb,O, (SBN), Ba;_. Sr, 
K,..,Na,Nb;Q,; (BSKNN ), Bi: GeOz (BGO ), Binz SiOz (BSO), 
LiNbO,,KNbO,,GaAs ‚InP, CdTe 等 . 
FET 2E 3 Iz 3 ie 3 VU E TRUE (E Tf 8 9 TF 
面 的 过 程 ; 
(1) 输入 光波 ‘ 写 入 光 ) 引 起 晶体 材料 中 电荷 的 迁移 和 正 、 负 
电荷 的 分 离 。 特别 是 当 两 个 光波 在 品 体 中 相干 又 加 形成 光 强 的 周 
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a ee m s o s Hs Heec mH Rem e s 


SAKES) Arr. E fer op dp tE, E RARI HE. 

(2) 正 、 负 电荷 之 间 产 生 很 强 的 内 部 静电 场 , 达 10° V/m 的 数 
DE. 

(3) 光 折 变 蝇 体 都 是 电光 晶体 ,静电 场 通 过 线性 电 - 光 效 应 
(Pockels 效应 ,参见 节 7. 6.1), 引 起 晶体 中 折射 率 的 周期 性 分 布 ， 
它 相当 于 相位 光栅 或 体 全 息 图 . 

(4) 当 第 三 个 光波 ( 读 出 光 ) 射 入 晶体 , 且 满 足 Bragg 条 件 时 ， 
它 被 相位 光栅 衍射 ,衍射 光正 是 某 -- 写 入 光 的 相位 共 孝 光波 . 严 
格 来 讲 , 相 位 共 示 光 波 是 上 述 三 个 光波 共同 作用 产生 的 ,而 光 折 变 
讲 体 的 非 线性 效应 ,是 这 些 光 波 相互 作用 产生 相位 共 罗 波 的 根本 
原因 . 

光 折 变 效 应 引起 的 相位 共 轿 具有 以 下 特点 : 

首先 ,光波 之 间 的 耦 台 , 是 通过 光波 在 光 折 变 介 质 中 写 入 的 
相位 光 袜 而 间接 实现 的 ,而 相位 光栅 的 建立 和 擦 除 则 是 上 述 的 电 
场 诱导 的 电荷 重新 分 布 的 过 程 ,需要 一 定 的 时 间 , 可 称 为 光 折 变 效 
应 的 特征 时 间或 弛 鸳 时 间 r. 相位 共 购 波 是 读 出 光 被 相位 光栅 衍 
射 造 成 的 ,因而 从 时 序 上 看 ,相位 共 辊 波 的 建立 和 稳定 要 比 写 入 光 
延迟 一 段 时 间 r, 所 以 引起 某 些 特殊 配置 下 瞬 态 响应 特性 和 稳 态 
响应 特性 的 差异 . 

EX EP HR DLE SEU T SER] s PARERE E Re E oO] 
的 转移 和 重新 分 瑟 . 由 于 许多 光 折 变 材 料 具 有 很 高 的 线性 电光 系 
数 ， 例 如 BaTiO; 的 7: 高 达 1300 pm/V ,使 得 很 弱 的 泵 浦 光 就 可 
以 导致 很 显著 的 折射 率 变化 ,形成 相位 光 械 ,光束 通过 相位 光山 的 
耦合 造成 能 量 转移 . 这 种 转移 在 某 些 特 定 的 条 件 下 可 以 达到 衍射 
光 把 泵 浦 光 耗 尽 的 程度 . 

第 三 , 光 折 变 效 应 还 具有 积 标 效果 , 亦 即 很 微弱 的 输入 光 经 过 
充分 长 时 间 , 可 以 形成 很 强 的 内 电场 和 折射 率 变化 . 这 显然 是 电 
荷 迁 移 和 重新 分 布 的 积分 效应 ， 

这 些 显 著 的 特点 ,形成 了 一 系列 复杂 ,特殊 的 效应 ,例如 自 泵 
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WA AH fic HEHE CSPPC), 8-3 BAA (23598 CMPPC 或 DPC), 光 放大 ，、 
光 振 落 等 ,成 为 实时 光学 信息 处 理 的 重要 方法 ,广泛 应 用 寺 光 信息 
存 情 ,图 像 相 加 、 相 减 , 信 差 图 像 复原 ,边缘 突出 、 相 关 识 别 、 光 互 连 
及 光 计 算 中 , 光 折 变 已 成 为 非 线性 光学 中 一 个 重要 的 效应 . 
Golomb 2"? | Yeh"? 5) 和 刘 惠 敏 等 后 对 光 折 变 效 应 的 机 理 及 应 用 
进行 了 详细 的 讨论 . 

9.2.2 光 折 变 效应 


在 光 折 变 介 质 中 ,存在 一 定数 量 的 束缚 状态 ,由 杂质 或 缺陷 
“如 缺 位 , 间 醇 原子 .位 错 ) 引 起 . 电子 可 能 由 这 些 杂 质 或 缺陷 所 束 
缚 ,束缚 电子 的 能 级 称 杂 质 能 级 , 它 位 于 导 带 和 价 带 之 间 . 这 类 由 
杂质 或 缺陷 提供 的 带 有 电子 的 能 级 称 施主 . 

Yeh 提出 -个 简单 的 模型 ".， 设 在 光 折 变 介 质 中 所 有 的 施主 
杂质 都 相同 ,并 处 于 带 辽 的 同一 能 级 上 , 见 图 9. 5. 

光 折 变 介 质 受 到 光照 时 ,杂质 施 
主 中 的 电子 以 一 定 的 概率 被 激发 ,由 
杂质 能 级 既 迁 到 导 带 中 去 ,电离 后 的 
施主 叉 可 能 俘获 新 的 电子 . 设施 主 的 
REH N HP Nb 被 电离 , 则 产生 
电子 的 速率 取决 于 本 被 激发 的 施主 AA 价 带 AAA 
浓度 , 即 

天 一 (oa 一 BJCNp 一 Nbp)， (D 

AP 8 为 热 激 发 产生 电子 的 速率 ,a7 则 是 光 激 发 产生 电子 的 速 
率 ,7 为 光 强 ,o 为 光 激 发 截面 . 设 热 激发 的 速率 远 小 于 光 激 发 的 
速率 ,8<of,(1) 式 中 热 激 发 的 贡献 可 略 去 , 则 在 A 内 电离 的 施主 
的 增 量 为 


图 9.5 光 折 变 介质 的 能 带 横 型 全 


ANp=al (No Ni, Ag Ya N NSAL, (22 

式 中 第 二 项 代表 电 敲 的 施主 重新 俘获 电子 的 变化 量 , 它 显然 正比 

于 电子 的 浓度 N 和 电离 的 施主 浓度 Nb, 式 中 Yr 是 俘获 截面 .上 
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式 可 改写 为 

ON? aI (Ny- -Ny) —YgNN5. (3) 
考虑 -- 个 体积 元 AV ,在 其 中 心 内 由 光 激 发 引起 的 导 带 电子 的 增 
HA NAV. AV 内 总 的 电子 增 量 则 为 NAV ,它们 的 差 显 然 是 电 
子 的 迁移 即位 移 电 流 造 成 的 ,因此 我 们 有 


de saa PN ay r, (D 


式 中 了 是 电流 密度 ,一 9q 为 电子 电量 ,左边 的 积分 在 AV 的 表面 5 
上 进行 , 当 AV 一 0 时 ,我 们 得 到 速率 方程 
-4( S38 - 9E) — v j, (5) 
电荷 载 流 子 的 移动 引起 电荷 的 重新 分 布 , 电 和 荷 的 分 布 将 导致 电场 
5, 该 电场 反 过 来 又 影响 了 载 流 子 的 位 移 . 这 样 一 来 ,在 介质 中 同 
时 存在 两 个 过 程 : - -方面 , 载 流 子 从 浓度 高 的 区 域 向 浓度 低 的 区 
域 扩散 ; 另 一 方面 , 载 流 子 又 在 空间 电场 的 作用 下 发 生 迁 移 , 央 此 
(5) 式 中 的 电流 密度 是 两 者 共同 的 贡献 : 
j=qNpEt+qD VN. (6) 


式 中 u 是 迁移 率 ,D 是 扩散 系数 ,(6) 式 中 前 一 项 表征 载 流 子 在 空 
间 电 场 中 的 定向 流动 ,后 一 项 代 家 载 流 子 浓度 梯度 导致 的 扩散 . 
4 j=0 时 ,达到 平衡 、 
BOR RAE CARTED A 
V * eE-- 4np-— —Axq( N — Ni), (7) 


AP 2 是 电荷 密度 ,e 是 介 电 张 基 . 

在 光 折 变 介质 受到 光 的 辐 照 时 ,杂质 施主 可 能 吸收 光子 ,释放 
电子 而 电离 ,电子 跃迁 到 导 带 中 ,而 电离 后 的 施主 又 可 能 保 获 导 带 
中 的 电子 . 光 折 变 效 应 正 是 通过 介质 中 的 杂质 施主 在 光照 下 的 行 
为 实现 的 . 下面 我 们 考 弄 两 束 光 照射 到 光 折 变 介 质 中 的 情况 . 
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设 
E= Aetio rmm, (8) 
EA, (9) 
RATE A =A OO d "E RE BR. MA HAR P ROGER 
REA TBE FE R ER A YO 
I= it AA e *t'-cAfpAsg''-IDddmcosQK + 10]. 


(10) 
式 中 
hahth:s (11) 
K-—k,—k,. (13) 
K 的 值 
K —|K |72x/A. (14) 


人 表示 光 强 分 布 的 宝 间 周期 . 

由 于 光 强 是 周期 性 分 布 的 ,在 亮 区 内 ,介质 吸收 光子 产生 的 电 
子 比 暗 区 多 ,因而 电子 从 亮 区 向 暗 区 扩散 , 留 干 带 正 电荷 的 施主 . 
这 一 -扩散 过 程 的 结果 ,导致 正 电荷 分 布 在 亮 区 ,负电 荷 分 布 在 暗 
pc. 正 负电 荷 的 分 离 形成 电场 中 ,方向 是 从 亮 区 指向 暗 区 , 它 使 扩 
散 作 用 逐渐 减缓 ,最 后 达到 平衡 ， 从 而 空间 电荷 密度 p 可 表 为 


P7 cosCK +r), (15) 
Po 是 常数 ,注意 o 和 和 光 强 了 是 同 相 的 . 以 (15) 式 代入 (5) 式 得 到 
E= ine, K —À "Fr. (16) 
AP SRE E 与 空间 光 强 分 布 有 r/2 的 相位 差 ,电场 强度 在 电 
荷 密度 o 的 梯度 最 大 处 达到 极 值 . 


由 于 线性 电光 效应 (Pockels 效应 ,参见 节 7. 6. 1) 
ACL /n*) = —2An/n —YE, 
或 
An— —Y n E/2, (17) 
式 中 Ya 是 在 光 折 变 效应 中 起 主要 作用 的 线性 电光 系数 , 它 是 线性 
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电光 张 量 的 一 个 分 量 , 称 为 有 效 电光 系数 . 在 没有 外 加 电场 时 ,EE 
为 空间 电荷 建立 的 电场 . 

An 与 五 可 能 反 相 也 可 能 局 相 ,取决 于 ya 的 正 负 . 在 没有 外 
加 均匀 电场 时 ,An 与 光 强 分 布 就 有 x/2 或 一 x/2 的 相位 差 , 这 是 
光 折 变 效应 的 重要 特征 . 

光 折 变 晶 体 中 至 少 有 一 个 线性 电光 系数 较 大 , vio pg je e 93 
显 的 光 折 变 效应 . 在 BaTiO; 中 ,yz 高 达 1300 pm/V ,因此 BaTiO; 
是 光 折 变 效应 极 强 的 晶体 . 

图 9. 6 给 出 光 强 了 , 空 他 电荷 密度 ,电场 互 和 折射 率 改 变 基 
An 的 相位 关系 . 图 中 , 自 上 至 下 ,7 ACR BOE CHR FS 
期 分 布 ;p 是 光 致 电荷 密度 分 布 * 正 电荷 趋向 于 分 布 在 光 强 的 亮 纹 
处 ;五 是 空间 电荷 形成 的 电场 强度 ,由 泊 松 方程 (7) 决 定 ,了 即 电 场 强 
度 的 获 度 正比 于 电荷 密度 ;An 为 光 折 变 介 质 中 折射 率 的 变化 , 它 
5 EREA. 


ARM 


图 9.6 GT ES PTS OR EE EURO 
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9.2.3 全 筷 光 杨 模 型 


参见 图 9. 7, 设 两 个 波 EL E, 具有 相同 的 频率 o. 为 简单 起 
见 , 设 它们 具有 相同 的 偏振 ,因此 我 们 可 以 用 标 若 来 处 理 . 设 
E, = A,expli(k, * rwt), (18) 
E, — A,expli(k, * r—o1) ,. (19) 
其 中 4 一 常数 , 即 E, 是 平面 波 ， 


4 一 AKCr)， 《20) Be 
相对 于 迅 变 的 相 因子 explitk * 721, E 
AD EBB EAL RL pipi 


MPe she de 1. ES 1 1. one — al p 
RR PRA TAH. BE R "A 
AC 


UI 


& 


种 图 案 . 
这 两 束 光 以 一 定 的 夹 角 射 入 光 折 ioo rere 

变 介质 ,并 在 介质 中 相 十 又 加 形成 条 FASE SE BM 
纹 图 ,其 强度 分 布 为 

I=|A | tA [P HAA E HA Ae I7, (21) 
式 中 K=k,—h. (22) 
I~ SR ES} ABE SPB S| EE Hy EY, An BY 

An e RM -党 "十 cc， ， (23) 


AH c.c. RR AMERM = Ltt, ERKA, ANER ie 
的 折射 率 变化 与 光 强 分 布 成 比例 ,p' 是 An 与 了 的 相位 差 . s R— 
个 适当 的 比例 因子 , 它 比 未 发 生 光 折 变 效应 的 折射 率 小 一 个 量 
级 以 上 . 

贡 体 中 的 相位 光栅 n《r) 与 金 息 光栅 非常 相似 ,因此 它 也 会 发 
生 类 似 全 息 再 现 的 效应 ,EE, 为 物 光 , Ei 为 参考 光 . 下 面 我 们 考虑 
一 个 简单 的 模型 . 设 相 位 光 杨 

nns An(r). (24) 
假设 第 二 个 光波 《 读 出 光 ) 
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E,— Axpi milk * rtwt)], (25) 
即 该 光波 的 传播 方向 与 已 Rc , 设 该 光波 与 相位 光 辆 发 生 相互 作 
用 ,使 电位 移 和 拓 量 有 -一 个 改变 量 
AD — i + E,=2ndnE, 


[mee SAL ES "uet 十 cc。 
G 


ASA ' 
=nn' e' cR Pte ree, " (26) 


(26) B 24-P — P E ALA, 和 A; 相互 作用 产生 了 极 化 P( 参 见 
9. 1 节 (21) 式 ), 它 激发 一 个 光波 , 记 为 

E,—Cn'e* (AA DJAZ exp[ —i(k, * rtet)], (27) 
XX — JER Pr EJ; A E. 相反 ,其 振幅 是 A, SEE AS GE 
个 常数 ), 因 此 就 是 五 , ASE STIR. 

在 这 一 模型 中 ,对 三 个 波 之 间 的 相互 作用 作 了 简单 的 处 理 , 也 
不 考虑 它们 之 间 的 能 量 交 换 , 可 认为 是 霉 级 近似 . 在 下 一 节 中 我 
们 将 用 耦合 波 方法 来 处 理光 折 变 晶体 中 光波 之 间 的 相互 作用 ,可 
认为 是 一 级 近似 . 

在 光 折 变 效 应 中 ,相位 光 概 起 到 了 关键 的 作用 , 它 是 由 物 光 和 
参考 光 的 相干 登 加 形成 的 光 强 周期 性 分 布 .电荷 的 位 移 及 线性 电 
光 效 应 的 综合 效果 . 由 位 光栅 又 是 物 光 空间 信息 的 载体 . 读 出 光 

只 是 读 这 -- 光 栅 PET st AE SEI. 

(23) 式 中 的 n' ,2 是 表征 光 折 变 效 应 的 两 个 主要 人 参数， 对比 
417) 式 及 (23) 式 , 知 关 与 光 折 变 介 质 的 有 效 电光 系数 yu 成 正比 . 

以 SBN CHER EEE) BaTiO; CRB D X - -类 4 mm HAA oy 


例 , 它 们 的 电光 系数 张 量 可 表 为 
0. 0 Ys 
0 0 7o 
ye. Bs ; (28) 
0 ys。 0 
, 0 0 
0 Q 9 
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当 参 与 相互 作用 的 光 为 寻常 光 时 ， 


Yar Tasin SEF, (29) 
Xd a 2 SP TEE BIG 1,4 5 RRC Re fg. 当 使 用 非常 光 时 ， 
Ya nits sina sinf + 2n2n2¥,.cos* ELS 


EE, (30) 


Y, Y ZI Y dé [PARAS B ATE OG ACC ns Al n. 则 是 寻常 光 和 非 
常 光 折 射 率 . 

Ewe p Es. BaTiO, 的 三 个 x 中 最 大 的 是 Vary Yı = 1300 
pm/V, 而 SBN 的 电光 系数 则 为 ; ys = 244 pm/V, Ya = 55 
pm/V. %.=80 pm/V , BY W fr3x PS Rp aa Hk n | Be rE CRETA 
都 是 非常 光 . 

寻常 光 不 参与 光 折 变 效 应 ,常用 来 “ 擦 除 ” 由 非常 光 产 生 的 相 
hug. 


+ni7,, cose cosf jsin 


9.3 用 耦合 波 近 似 处 理光 折 变 晶体 中 的 
二 波 混 频 和 四 波 混 欧 效 应 


在 光 折 变 效 应 中 , 由 于 写 入 光波 相 于 又 加 形成 的 光 强 周期 
性 分 布 与 内 电场 通过 电光 效应 形成 的 折射 率 光 棚 之 间 有 相位 差 ， 
因此 , 不 能 像 节 9. 1. 3 中 那样 简单 地 用 .一 个 三 阶 非 线性 张 量 xn 
来 处 理 ， 

节 9.2.3 的 “全 息 光 栅 模 型 "假定 两 个 写 入 光波 首先 在 介质 中 
形成 折射 率 光山 , FR US yi ioa Ee BL Gri ee dcs 
36. 而 事实 上 包括 相位 共 辑 波 在 内 的 四 个 光波 在 介质 中 是 同时 存 
在 的 , 它们 通过 介质 的 光 折 变 效应 互相 耦合 ,彼此 影响 和 制约 ， 
皇 现 出 复 条 的 物理 效应 ,仅仅 用 读 出 光 在 相位 光栅 上 的 衍射 产生 
相位 共 轿 光 这 样 的 模型 来 解释 这 -一 效应 ,又 嫌 过 于 粗糙 . 
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: LE ee Mo wae mM ee Ses 


ABB. PRATT AR A RE a FR DO Ah 
变 介质 中 光波 的 相互 作用 过 程 ， 


9.3.1 在 组 变 包 络 及 单一 光栅 近似 下 介质 中 的 波动 方程 


设 介 质 中 同时 存在 N 个 光波 ,它们 的 光 矢 量 为 E,(j==1,2， 
ON), 设 它 们 的 频率 相同 ( 均 为 o), 偏振 方向 相同 , 因此 可 以 用 
标 基 来 表示 : l 

ESAn (G=1, 2.0 N). OD 
进一步 假设 这 N 个 波 都 在 cz 平面 内 大 致 沿 (或 一 =) 方 向 传播 ， 
且 波 场 在 xz 方向 无 限 扩展 , 则 边界 条 件 要 求 4; 仅仅 是 = 的 函数 . 

这 N 个 波 在 介质 中 通过 光 折 变 效 应 -- 般 将 会 形成 多 个 光栅. 
为 简单 起 见 , 我 们 很 定 其 中 - :个 光栅 是 主要 的 , 该 光栅 的 波 矢量 
AR. 折射 率 的 分 布 可 表 为 

n—nyt An, (2) 
AP on 是 没有 光照 下 的 折射 率 ; 
at LAr Aw 


KB cc. AR WIE $A, =, Ay) BOE VERE I EDU DE 
A; Bl, 为 总 光 强 ， 

Lhshthy te +I ys (4) 
2 是 正 实数 ， 比 n 小 一 个 量 级 以 上 ;9 "是 实数 ,表示 相位 光栅 与 
光 强 周期 分 布 之 间 的 相位 差 . 由 于 An 的 存在 ,电位 移 矢 量 的 分 
量 


An Joi pe c E (3) 


D-—n'Ez2z(ni--2n,Nn)E, (5) 
其 括号 中 第 二 项 246An 相当 于 介质 中 存在 的 非 线 性 极 化 率 xX. X 
克 斯 韦 方程 组 则 为 
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co’ (6) 


由 式 (5) 和 (C6) 导出 标量 波动 方程 
(VH nki) E+ 2nkiAnE=0, (7) 
式 中 五 是 各 个 光波 的 电场 强度 之 和 ; 

E=) E G.o= > (A,Cedexpli(k; «r—at)]+e.c.}. (8) 
BORRAR, HA; 是 = 的 缓慢 变化 的 函数 ， 我 们 只 保留 
A; 及 它 的 一 次 导数 , 略 去 二 次 导数 ,得 到 

2n», [Gigi ron —EA7 a, qur 


dz 
= — mkin > { Agel "99 ele. j 


= n ——LfFXGÀ Av)e st? 十 cc ] 


x 5 Aje ^i n7 Ec. c. ). (9) 
给 定 各 个 波 的 波 矢量 天 及 函数 SA ADBER, 方程 (9) 就 
可 以 求解 . Golomb 等 "lJ 和 Yehi 对 二 波 混 频 及 四 波 混 频 请 襄 作 
了 详细 的 讨论 . 


9.3.2 二 波 混 频 


参见 图 9.8， 设 两 个 光波 从 晶体 同 侧 (z 一 0) 射 和 晶体， 它们 
关于 z 轴 对 称 分 布 , 在 晶体 中 波 矢 量 与 > 轴 夹 角 为 9， 
kis = hz. nk cos. €10) 
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图 9.8 IHA 
(a) Er E: 81 Au PR Tu] —M O) Er Es Puri P RS AT A 


在 二 波 混 频 的 情况 下 ,由 节 9. 2(23) 式 ， 折 射 率 变化 引起 的 
相位 光栅 可 表 为 


n p AA? S 
pe? —.—-e E *-rFc.c. 


一 了 T, (11) 

其 中 
l= +i, (12) 
K=k,—k,. (13) 


Mata f(A,-AD=A AL. 以 (10) 一 0413) 代入 (9) 式 . 由 下 AG 
一 1,2) 是 随时 间 缓 慢 变 化 的 函数 , 因此 方程 中 随时 、 空 迅 变 的 相 
位 因子 应 相 消 . 这 样 我 们 最 后 得 到 无 吸收 情况 下 二 波 灼 合 的 方 
程 : 


Ge BP Ai A 
(14) 
dA ls 
us ore A, AJA, 
式 中 复 耦 合 系数 
re IM e w —y-Li28, (15) 
S Y RI 8 分 别 为 
_ ema’. , NE UN 
E có , B= Jeong 0957 - (16) 


当 我 们 引入 线性 吸收 系数 a 后 , (14) 式 可 改写 为 
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dA, — 1 r E oo 
dz 27, Ai Ay 2 Ars 
dA, LN " a 

de E. AA; As 2 Ay 


《17) 式 对 于 光 强 五 和 7 的 解 (参见 附录 A9.1) 为 


(17) 


(18) 


Au 
m=I1,(0)/1,00), (19) 
为 输入 端 两 束 光 强 之 比 . 由 418) 式 可 以 看 出 ， 两 个 光束 之 间 的 能 
量 传 递 情况 与 三 全 系数 的 实 部 Y AR RY 为 耦合 系数 ) 有 很 大 关 
系 . HOOK, 24 p 一 r/2， 即 相位 光栅 与 光 强 周期 分 布 的 相位 
差 为 x/2 时 ,7 最 大 . SRY 的 符号 取决 于 晶体 光 轴 ce 的 方向 . 在 
7>0 的 那些 方向 上 ， 随 着 光波 的 传播 ， 光束 E. 的 能 量 和 逐渐 传递 
给 Ep. 
RE, 为 信号 光 ，E, 为 泵 浦 光 ， 则 增益 系数 定义 为 
«Lay TH c) 
式 中 工 是 晶体 的 厚度 . 在 小 信号 近似 下 , c1. WB H ABEL 
表 为 


(- wh 
* 


gre (21) 

在 Ya 的 那些 方向 上 , 增益 是 正 的 , JER 2 得 到 放大 . RRS 

SH HE. 对 于 掺 Ce HEME Cei Ba TiO, Y 在 很 大 的 光波 传 

播 方 向 范围 内 达到 30 cm-! 以 上 (CA 514. 5 nm}, Mi e 23393 cm-1， 

即 7Y 比 a 高 出 一 个 量 级 , 因此 在 这 些 方向 上 光束 2 获得 高 倍 放 

大 . 在 极端 的 情况 下 (YL 足够 大 ), 输出 端 只 有 光束 2 而 没有 光 
* 1. 

图 9.9 给 出 DOO GEERORI I, O0 (虚线 ) 作 为 7z 的 函数 ， 
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Ha=0. m=100, BIMES. AMIE UA. 随 着 光波 在 品 体 中 的 
PEREZ RBS. T, 逐渐 增 大 , D 则 逐渐 次 弱 ， EE 
从 光束 1 逐渐 传递 到 光 东 2 中 去 . 


IO 


图 9.9 iig Wen X EE RE (ER 


这 样 一 来 , 我 们 就 看 到 了 二 波 混 频 的 这 样 一 幅 物 理 图 象 : 两 
个 光波 在 光 折 变量 体 中 相干 倒 加 ,， 形成 周期 性 的 光 强 分 布 . 这 一 
欧 强 分 布 又 通过 光 折 变 效应 在 晶体 中 产生 折射 率 的 周期 变化 一 一 
相位 光栅 . 两 个 光波 显然 都 自动 满足 Bragg 条 件 , 因而 在 它们 自 
己 产 生 的 光栅 上 发 生 衍 射 ， 光束 1 的 衍射 光 与 光 束 2 方向 完全 相 
lel], SER 2 TSE SIR 1 方向 完全 相同 , 称 为 自 入 射 (self- 
diffraction) XE. 

RIDET LL AE BLOG HIE SIR p MRE 
JB. 由 (16) 式 ,在 9 =O Y —0, 光束 间 是 没有 耦合 的 ， 9 天 0 时 
740, 则 能 量 在 光束 间 人 传递， 传递 的 方向 取决 于 7y 的 符号 . 在 
1? 亏 | 较 大 的 情况 下 ，- :个 光束 在 传播 过 程 中 , 它 的 能 量 越 来 越 多 
地 转移 到 另 - -光束 中 去 . 然而 ,与 此 同时 ， 随 着 该 光 东 强度 的 减 
弱 , 又 影响 了 相干 合 加 光 剖 条 纹 的 调制 度 ， 从 而 影响 相位 光栅 的 
调制 度 An/n. 这 两 个 相互 影响 相互 制约 的 过 程 最 后 达到 平衡 . 
在 极端 情况 下 录 浦 区 被 信号 光 耗 尽 . 


9.3.2 RRES 


让 我 们 来 考虑 图 9. 10 的 情况 : 一 对 光束 El +E, 反 向 射 入 晶 
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Wer U^ m ea -dm vv ms rr 


Wk. REWE 第 三 个 区 波 ( 信 号 光 )E, 射 入 晶体 后 , 三 个 光波 共 
同 作 用 的 结果 产生 了 第 四 个 光波 E. 它 是 信号 光 的 相位 共 思 光 . 
图 9. 10(a) 表 示 唱 体 中 存在 个 透射 型 光栅 ,四 个 波 通 过 该 光 树 
相互 作用 ;图 9. 10Cb) 则 表示 晶体 中 存在 一 个 反射 型 光栅 - 我 们 仅 
限于 考虑 透射 光栅 的 情况 . 设 四 个 光 东 的 波 矢量 均 位 于 zz 平面 


A. AA 
天 一 —k;, (22) 
k:=— k., (23) 
ki 和 k 关于 = 轴 对 称 分 布 , 在 晶体 中 与 x AY 6. 有 
by. = 上 nko COSO, Rs = kg — noko cos, (24) 


GO A CAPR (RAR 
3.10 PU aR T 


再 设 晶体 中 占 主导 地 位 的 透射 光栅 是 E, LE, ELE, 形成 的 , 可 


表 为 
2 一 mo 十 号 en Athi eE rec., (25) 
AP K 为 光栅 的 波 矢量 , 满足 条 件 
K=k,—k,=k,—k;, (26) 
FAs; ASA A+ AA}. (27) 


实现 “单一 光 袖 ”的 方案 很 多 , 例如 可 以 控制 相干 长 度 , 也 可 以 选 
择 入 射 光 的 偏振 态 等 . 将 以 上 各 式 代入 (9) 式 , 得 到 四 波 混 频 情 
BL P A A RY E 
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———À M oe 


dA, Tr 


dian ACTA AA ohh 
dA; 
TESTAA HALADAS HSA; , 
roa > (28) 
Tie cc gp Al HA AD At gAs, 
dA; : 
dz =- 5AA; +A; A,)AL mE Aj, 
AF o 为 线性 吸收 系数 ,了 ARS RR, WADA. 
我 们 进一步 设 
Dni (29) 


该 条 件 称 未 耗 尽 近似 , RIE ER. fa SOG RUTH DL2ESEOCOS 
TEDL. 在 四 波 混 频 过 程 中 , 信号 光 和 相位 共 斩 光 未 能 显著 地 消耗 
泵 浦 光 的 能 量 . WR As, A, 的 二 级 小 量 ， (28) 式 的 解 为 (参见 附 
录 A9. 2) 
AG) = A (Oe 7", 
Alz) = A (Lye, 
A, (LY Ag (Oye i2 P They 


oie . (30) 
A,€2) A; (0) XOU 
i: =A; ~az/2--Pef Tz) te 
Af (2)—=A? (Oe 2 TRE 
其 中 
" PL | exptdt 0 
roD l-re^"exp(4at/L)' (31) 
r 为 泵 浦 光 强度 比 ， 
ALAC) LL) 
TAWA CO L0)" (32) 
DIET TES 
A;(0) — ACLOJ (0D m 
CALQU JQY31 ^ (33) 


如 果 吸 收 系数 a0, 那么 J 了 (z) 可 以 积 出 , 从 而 有 
A(z) =A,00), 
A,(z)=A,(U1.), 
ALL) Af CO) : gto] (34) 
Ay (0) ere 
; Pie Eye 
Aj (2) =A, (Oa 
FER MC TIE FB A A SERE 
A,(0)____A,(L) ef tte TE 
P ATO) A; (0) fp (eic enn pe TUA Gin oz) 
ACAL) ji sinh(Z'L/4) (35) 
国际 OAZY cos( DL/4— (In r)/2] 
在 文献 [1] 中 用 y 一 一 P/2 表示 耦合 系数 (注意 这 里 的 7 与 (15) 式 
POE MAND). 以 后 ,本 章 将 沿用 这 一 习惯 定义 ,相位 共 思 反射 率 
则 表 为 


A;{z)= 


Z [入 全 全 人 ls sinh (YL/2) 


Ar (CO) AF (L) 」 cosh[*L/2- (In 7/2] (36) 
MAE Lie SEA G8 sz E Ay 
_ ACOA, CE) sinh{(YL/2) 2 
Sra CO AzZ CL) re YL/3 T 72! , (37) 


YL KW CAA TRS ARAS KEAR, 可 称 为 耦合 强度 . 图 
9. 11 给 出 在 相同 的 YL(YL|I 二 3. 627) .不 同 的 相位 差 p ' 情 况 下 ， 
R 作为 泵 浦 比 r HR. 

我 们 注意 到 在 2 一 0( 相 位 光栅 与 光 强 光栅 同 相 7 时, r=1 
CRIES a. 得 到 最 高 的 相位 共 纯 光 强 反射 率 Rans GEO Bf. 
Ra] BI rel. 其 次 ,在 常用 的 扩散 极限 (8'==x/2) 下 并 米 出 现 

2 MESES I. 而 相位 光栅 相对 于 光 强 光栅 逐渐 滞后 ， 在 
g'=n/6,r=6. 13 时 出 现 自 激 振 荡 (R~oo), 在 有 限 的 探测 信号 
SES FORA PRR AY AE ESE RE OG. 当然 , 由 于 吸收 的 存在 , R 
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iiio = ae ee —— ——— ——— M— 9 000 00 m D 一 -mm 一 rw e 
SRE: Hs a MMI sen m e ree onde paneer 一 一 -一 - 


ln R( r9) 


图 9.11 |7] =3. 627 BER AB (ir SESE DESEE 
BRR INR rip’). BRA inr. HAR. 9-0. 2/6, 0/3, 2/2 


实际 上 不 可 能 无 限 大 . 图 9. 12 为 探测 信和 号 光 A, EGRE RELIER A. 
在 晶体 中 传播 过 程 中 光 强 的 变化 , 9g'==x/6, + 二 5. 我们 注意 到 探 
测 信 号 光 强 从 入 射 面 (z==0) 起 逐渐 增 大 , MSE IEE > 一 工 
处 为 0 并 随 着 = 的 威 小 而 加 强 , xx ACEITE RRAE SE ER c TE 
Bik 40 左右 . 


Inf 1452 1* tol 14402 17] 


图 9.12 探测 信号 Ag COED BA A SEES 4A:( 虚 线 ) 在 晶体 中 的 光 强 分 布 


看 合 波 模型 只 是 一 级 近似 下 光波 传播 和 相互 作用 的 简化 模 
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型 . 并 且 在 以 上 的 讨论 中 , 都 假定 晶体 是 均匀 一 致 的 . 实际 的 晶 
体 中 还 存在 缺陷 ,此 时 光 折 变现 象 更 加 复杂 . 

当 波 矢量 条 件 (22)、《23) 严 格 满足 ， 亦 即 E 和 五 , 严格 反 疝 
传播 时 ,所谓 “ 动 基 守 衡 条 件 ”(26) 式 就 能 满足 , 这 样 一 来 , 在 入 
射 面 ,Es A E WR A, 五 ; 就 是 Es AA LIEBER. 可 
以 说 ,动量 守 衡 是 产生 相位 共 匀 的 必要 条 件 . 一 般 情形 下 ,EE, 可 
能 荷载 空间 信息 ， 它 不 一 定 是 平面 波 . 此 时 我 们 总 可 以 把 它 接 角 
谱 ( 傅 里 叶 谱 ) 展 开 ( 参 见 第 一 章 有 关 和 角 谱 的 分 析 ), 若 每 一 角 谱 分 
其 都 满足 条 件 (33》, Es 仍然 精密 复制 出 EE OS E, AER 
波 }. 这 相当 手 要求 导出 《33) 式 的 过 程 对 于 所 有 的 传 里 时分 量 都 
是 线性 的 . 


9.4 ARAARA 
9.4.1 全 内 反射 自 党 浦 相位 共 颈 (total internal-reflection (TIR) 


self-pumped phase conjugation) 


在 节 9.3 中 我 们 介绍 了 用 四 波 混 频 在 光 折 变 晶 体 中 产生 相 

射 晶 体 ， 且 二 一 4,， 即 泵 浦 光 是 严格 反 向 传播 的 , 否则 就 不 能 
满足 Bragg 衍射 的 条 件 . RIES RMSE E 通过 光 折 变 效 应 
互相 耦合 ,最终 产生 E ROA SERIE. 

外 又 浦 光 并 不 一 定 必要 , 采用 特殊 的 物理 机 构 ， 信 号 光波 可 
VA H 37^ 438 hz EEE. Fk E FR UTE [2 3E BA DY (self-pumped 
phase conjugation, ， 简 写 为 SPPC). 

节 9. 3.2 介 绍 了 光 折 变 晶体 中 的 二 波 混 频 效 应 ,我 们 指出 ， 
在 二 波 混 频 中 ,两 个 光束 在 光 折 变 介质 中 借助 于 它们 自己 产生 的 
相 仔 光栅 而 互相 耦合 , 即 自 衔 射 效应 - 在 小 信号 近似 下 ,光束 的 
增益 系数 


gre G—oL ; 


C1) 
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E Ye ABE H E, 

gre”, €2) 
Y 为 三 合 系数 , 工 是 晶体 厚度 , 县 两 个 光 东 的 作用 长 度 , 因而 7L 
称 为 耦合 强度 .> KT IRE AS AA. A 9.306) 
式 可 知 , 7Y 是 2 和 9' 的 函数 . 在 许多 光 折 变 晶 体 中 , 沿 着 某 些 方 向 
Y 和 相当 大 ,例如 , 24 YL—20 Bb, g HM 10°. 

当 一 东 光 射 入 晶体 时 , 在 晶体 表面 或 内 部 的 缺陷 处 可 能 发 生 
光 的 散射 . 散射 光一 般 具 有 很 宽 的 角 谱 ， 即 光波 是 向 各 个 方向 散 
射 的 ,而 那些 沿 着 高 增益 方向 的 散射 光 , 将 与 原 入 射 光波 发 生 二 
波 混 频 ,从 而 产生 高 倍 放大 ,这 一 效应 称 “ 户 出 效应 ”(fanning). 

[E 9. 13 所 示 为 Feinbeig 在 1982 年 发 现 的 著名 的 自 泵 浦 相位 
共 轿 效应 中 、 所 用 的 晶体 为 BaTiO, R1 从 左上 角 射 入 晶体 ， 
光 轴 从 上 向 下 ,光波 为 非常 光 . 设 在 晶体 内 A 处 , 由 十 缺陷 发 生 
散射 ,散射 光 2' 在 晶体 内 被 它 的 两 个 相 邻 表面 反射 两 次 后 反 向 传 
d. 成 为 光 东 3, 并 与 人 射 光 相交 于 B 处 ,此 时 相交 成 90 的 两 个 
表面 的 作用 相当 于 光束 从 直角 棱镜 中 的 两 次 全 反射. 

B 处 的 散射 的 光束 2 则 沿 着 相反 方 
向 道 过 上 述 回 路 , 光束 f 2 经 过 二 波 
Te MUTE BE CR. 而 反 向 传播 的 散射 
Jt 3' 则 被 这 一 透射 光 姑 衍射 , 衍射 光 4 
与 原 光 束 1 的 方向 相反 ， 亦 即 光束 3' 读 
出 由 光 东 1 和 2 形成 的 光栅 ,构成 光束 
1 的 相位 共 轿 光 . 同样 ， 入射 光 束 1 与 
散射 光束 2 经 二 波 混 频 形成 相位 光栅 ， 

ORAE 而 光束 3 则 “ 读 ” 这 一 光栅 ,形成 相位 共 

BARAT SPPC BG 4. 事实 上 ,在 A,B 两 个 区 域内 ,各 
光束 是 同时 存在 的 ,由 于 两 个 相交 平面 的 反射 ,形成 了 与 散射 波 
bz pi 8 08 IC RE SE DY YR PE A, 产生 相位 共 斩 光 . 

SEIS, 从 入 射 光 扇 出 的 各 个 方向 的 散射 光 并 不 都 能 构成 上 面 
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Wea RR, RAE ee ee AT ERREA BB — 38 
分 散射 光 才 能 形成 振荡 . 其 他 方向 的 散射 光 都 因 增 益 不 够 而 不 能 
自 举 . 

节 9. 3(16) 式 表明 厢 合 常数 与 "成 正比 由 节 9.2 可 知 ,n 5 
有 效 线性 电光 系数 yx 成 正比 , 因此 耦合 效应 的 强 允 也 就 取决 于 
xu 的 大 小 . 在 BaTiO, 中 ,e 光 的 YC BAB 9.2(30) 式 ) 


2,79» 


1 : 
Ya— P [ni7,sina, sina; + ZninZY cos! 
c o 


. 0,—85 
c ni'cosecose, ]sin —7— s (3) 
p 


其 中 a, 和 a, 见 图 9. 13. 

BaTiO, dà 4012 ti BaTiO, 晶体 《Ce : BaTiO D MPRA E CY 
53 a, a; 的 通 数 关 系 如 图 9. 14 所 示 , 从 左 到 右 各 曲线 对 应 的 m 分 
别 为 15°, 30°,45°,60°.75°, BA PRM ERE N=3x10 m, A 
射 光 为 e 光 ,耦合 强度 YL 2. 34. 可 以 看 出 , m 从 15° 到 75° 的 范 
转 内 都 有 明显 的 效应 , AE wm 和 ww 的 差 约 为 5 时 达到 极 大 值 . 
在 实验 中 , 当 入 射 角 改变 时 , 回路 方向 自动 改变 , 跟踪 入 射 光 ， 
使 散射 光 永 远 处 于 增益 为 极 大 的 方向 . 当然 该 回路 必须 将 晶体 的 
两 而 角 的 交 寥 包含 在 内 - 这 一 自动 跟随 .自动 调 准 的 性 能 充分 证 


明了 三 上 面 的 分 析 是 正确 的 . 

3 3 
=? 13? 
x P 


1 0 i 

) 10 20 30 40 50 60 70 80 950 D 10 26 30 40 56 60 70 80 90 
8,/(9) 
fay 


a/e) 
thì 
图 9.14 (a) BaTiO; HRE RMT EA a. 的 函数 (b) Ce: BaTiO, 的 相应 曲线 
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当 入 射 光 是 高 斯 型 激光 时 , R 9. 13 中 的 回路 比较 简单 + 当 入 
射 光 被 - -个 物体 调制 时 ,例如 在 入 射 光 中 插入 一 个 透明 的 输入 图 
É, PARR, 但 各 分 丸 的 走向 大体 一 致 . 这 蚌 因 为 入 射 
光 受 到 图 形 的 调制 时 , 可 以 把 它 按 角 谱 展开 , 每 一 角 谱 分 量 都 是 
平面 波 . 各 平面 波 分 别 形 成 各 自 的 相位 光栅 , Soda Oe 
向 上 咯 有 差别 ,因此 各 自 的 振 茵 回路 也 略 有 差别 . 

Feinberg 首先 用 实验 证 明 f ERARE, 参见 图 9.15. — 
准 直 的 激光 AY 激光 以 =514. 5 nm, TEMow 模 ) 通 过 一 张 猫 的 照 
片 , BA f= 250 mm 的 透镜 聚焦 到 BaTiO, dà fk rin, Ty o 24 
5 mW. ARTS S| ee. EI—PBR E. SERRA 
BA OUR 5j HARA KAD 1073] 80" 的 大 范围 内 任 选 . 把 照片 
播 入 光束 后 ,相位 共 辆 像 延 迟 数秒 后 出 现 . 当 照 片 缓慢 地 平移 于 
(速度 为 几 mm/s), 相位 共 物 像 也 同步 连续 移动 . 当 照 片 快速 位 
移 时 ， 原 来 的 共 桃 像 逐 渐 消 失 ， 并 出 现在 另 一 位 置 上 , 这 一 过 程 
Sy LED. 这 一 时 间 与 BaTiO, 晶体 中 相位 光栅 的 建立 过 程 的 驰 
PRET CARS. 


普通 反射 镜 反射 镜 
+ 
Le o 
图 9.15 "A"ig(u 3t 
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以 下 的 实验 是 很 有 意义 的 : 当 在 物体 种 晶体 之 间 放 置 一 个 
BEAL AL bz E Bp. 相位 共 堪 像 仍 然 十 分 清晰 , 这 是 因为 相位 共 
轿 光 波 具 有 相位 恢复 的 功能 , 这 也 是 SPPC 的 友 射 波 即 为 入 射 信 
号 波 之 相位 共 堪 波 的 最 有 力 的 证 明 . 

自 泵 浦 相位 共 轿 具有 装置 紧 凌 ,反射 效率 高 ,入 射 角 范 围 大 、 
振荡 回路 自动 跟随 入 射 光 等 特点 , 自 泵 浦 生成 的 相位 共 因 像 清晰 
度 高 , 特别 是 由 于 参与 混 频 的 光波 都 源 于 单一 入 射 光 , 因此 , c 
对 于 防 振 的 要 求 不 高 . 左上 图 为 猫 的 照片 经 SPPE 形成 的 相位 共 
WR ATA ARR NRE LBS RAR. 分 别 在 晶体 前 和 普通 
反射 镜 前 如 一 片 相 位 畸变 片 ， 由 于 相位 恢复 效应 ， 相 位 共 罗 从 仍 
很 清晰 ， 见 右上 图 ,但 普通 反射 镜 的 反射 像 已 完全 失真 ， 见 右 下 
图 . 

由 于 该 实验 装置 中 输入 图 像 是 猫 , 因而 又 称 为 “ 猫 ” 共 思 Ceat 
conjugation)， 在 巴 体 中 通过 全 内 反射 形成 据 落 回路 则 是 它 欧 显 
著 特 征 . 


9.4.2 RBS EB RBB 


在 适当 的 条 件 下 , 一 东 射 入 晶体 的 激光 , 在 它 传 播 的 路 径 
E, 同样 由 于 缺陷 而 引起 的 后 向 散射 光 可 能 与 人 射 光 形成 二 波 混 
频 , 产生 反射 形 光 机 , LE 9.180). BOCM RAR K=, X. 
称 2k 光栅 . OAC A SA ESE, BR MORSE 
Ja] BCH (stimulated photorefractive backscattering, SPB) BERI. 
这 一 模型 的 机 理 将 在 下 一 节 中 进一步 探讨 . 按 目 前 的 认识 , 产生 
相位 共 轿 的 效应 仍然 是 四 波 混 频 , 但 在 晶体 中 反射 光栅 与 透射 光 
栅 同 时 存在 ， 入射 光 既是 泵 清光 , 又 是 读 出 光 . 入 射 光波 自己 读 
这 一 相位 光栅 , Pork TASES, 就 像 光波 从 普通 的 反光 镜 中 
反射 一 样 , 只 是 反射 光波 是 从 原 路 折返 的 . 

后 向 散射 SPPC 与 全 内 反射 SPPC 形成 的 机 理 不 同 , CRS 
要 借助 于 鹿 出 光 在 晶体 内 表面 的 反射 ,因此 只 需要 把 入 射 面 抛光 
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ee 一 和 


3 b ELS DE FH r8. 通常 入 射 面 取 为 (100) 面 , 它 更 像 是 普通 
的 反光 镜 , A E AE A OM BR OGG FE AE di SL 95 BE (self-pumped 
phase conjugator mirror, SPPCM). 

HF RS RRA ACD RR aR A LER Yes 
所 以 人 们 一 直 在 寻求 具有 大 电光 系数 的 晶体 . RH RBS! 
报道 了 由 中 国 科 学 院 物 理 研 究 所 研制 的 扒 久 Ba TiO, (Bl Ce :Ba- 
TiO), RAH AY BaTiO, 更 高 的 Yu CU X 9. D. 所 以 在 相当 
ARASH fü vi AR CARET Be St RE E ERE. 

表 9 2 给 出 0°, 45° EI] BaTiO, 及 Ce; BaTiO, 的 SPPC 反 
HE o 及 最 高 反射 率 uus, FEAT 457 5]8 Ce BaTiO, 在 514. 5 nm 
下 的 SPPC 反射 率 达 83.5%, 基 目 前 国内 外 的 最 高 水 平 . 

5E 9.1 Ce: BaTiOS, 的 线性 电光 系数 (4:- 633 nm 


Cex10 * Yu /Iim/V5 Y4/(Qm/V) Ya / (pm/V) 
0 8-2 "105 £10 1300+ 100 

15 1880+150 

26 1845+150 

33 11.8+1.0 113-8. 5 1945+220 


k 9.2 BaTiO, X Ce: BaTiO, #9 SPPC MAH (i 514. 5am) H 


样品 建立 时 间 /s AMARECO ef CH) Pun! (%5) 


0° BaTiO: 14 十 60 一 十 70 >40 50 
45° BaTiO, 7 +40~+75 > 60 75 
0° Ce BaTiO; 8 + 35~+70 2-60 70 
45° Ce: BaTiO, 3 —60~-+70 => 60 83.5 


图 9. 16 bO ye B Ht E Fe A AE ESE Be AA Pe E DAD (3e S E 

18. 可 以 看 出 图 像 的 保 真 度 非 常 高 . 图 (c) 表 示 在 晶体 前 插入 相位 

Wy ZEA Ia AA SER. 仍 有 较 高 的 分 辩 率 .图 (d) 是 用 一 块 

普通 反光 镜 代替 晶体 ,并 在 反光 镜 前 插入 相位 畸变 板 ( 像 差 片 ) 后 
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的 反射 像 ,我 们 看 到 物体 的 像 已 葛 然 无 存 . 张 洪钧 等 对 自 泵 浦 相 
位 共 罗 保 真 赚 进 行 了 深入 的 研究 ,有 兴趣 的 读者 请 参阅 他 们 的 论 
gy Um) 


SEM n 
sem lli zz 


$9.16 FAOLI EE TEC (SPB MER RR Br 
(a) RACE RR SPORER (b) RARE O HARSH 
(D Hi —3 iE RK, SPE RE RATA RBH BARR 


9.4.3 对 于 SPPC 机 理 的 进一步 研究 


H A Feinberg 在 1982 年 首次 观察 到 和 白 泵 浦 相位 共 二 效应 以 
来 ,至 少 已 有 三 个 模型 ,用 来 解释 SPPC. 第 一 个 是 McDonald 和 
Feinberg?* 4% Hj 3k BY 4x P3 BG 81 HE AY (total interal reflection, 
TIR), HAREE a "SE RA ET] EA 9. 4. 1 中 作 了 介 
绍 . 在 这 一 模型 中 ,在 晶体 内 的 两 个 区 域 中 发 生 四 波 混 频 效 应 . 
而 它们 彼此 间 又 通过 光波 在 晶 体 内 相交 的 两 个 表面 的 内 反射 看 
合 ,形成 回路 ,产生 自 举 , 这 也 是 该 模型 的 特征 和 必要 条 件 . 第 二 

289 


TRA EE St Hr EU I8] Bt BEI (stimulated photorefractive 
backscattering, SPB) ,我 们 在 节 9.4.2 中 作 了 介绍 . 在 该 模型 中 ， 
入 射 光 在 它 的 传播 路 径 上 由于 缺陷 等 原因 产生 的 后 向 散 射 光 与 前 
向 入 射 光 形 成 二 波 混 频 ,产生 2k 光栅 入射 光 自己 读 这 一 光栅 产 
EAR. ERO REF. ASR n6 X BRM, 
SPPC 的 产生 不 必 借 助 两 次 内 反射 ,晶体 只 需 入 射 面 抛光 , 即 可 产 
Æ SPPC 效应 . 第 三 个 模型 是 在 掺 铁 KTN MBH BaTiO, 晶体 的 
SPPC 效应 的 研究 中 提出 来 的 , 称 为 光 折 变 后 向 散射 -四 波 混 频 模 
型 (SPB-FWM) ,在 这 一 模型 中 ,入 射 光 的 请 出 光 和 高 出 光 激 发 出 
的 后 向 散射 光 构 成 一 对 反 向 传播 的 光束 ,它们 和 入 射 光 一道, 在昌 
体内 的 一 个 (而 不 是 两 个 ) 区 域内 通过 四 波 混 频 效应 产生 相位 共 应 
光 . 这 一 模型 不 需要 内 反射 . 

叶 佩 荡 等 -5 深 入 研究 了 这 三 个 模型 ,探讨 了 它们 间 的 关系 
和 互相 转化 的 条 件 , 提 出 了 一 个 统 -- 的 模型 点 ] 来 解释 表面 上 似乎 
并 不 相同 的 三 种 生成 SPPC 的 机 制 ,深刻 地 揭示 了 这 一 效应 的 本 

首先 ,他 们 研究 了 在 波长 不 相同 RRS RT F 
SPPC 的 行为 ,他 们 发 现在 波长 较 短 时 ,SPPC 是 通过 SPB-FWM 
机 制 产 生 的 ,而 在 较 长 的 波长 下 ,SPPC 必须 借助 于 TIR 才能 产 
E. 这 是 因为 散射 截面 显然 随 波 长 的 变 短 而 迅速 变 大 . 在 短波 情 
况 下 ,散射 效率 很 高 , 光 折 变 后 向 散射 波 足够 强 , 在 一 个 区 域内 通 
过 四 波 混 频 就 产生 了 相位 共 罗 波 . 

他 们 又 保持 其 他 条 件 不 变 , 仅 改 变 挫 入 杂质 的 浓度 来 观察 
SPPC ,发 现 随 着 杂质 浓度 的 下 降 ,SPPC 逐渐 从 SPB-FWM 向 
TIR 转化 , 亦 即 两 种 模型 之 间 的 转换 波长 随 挫 杂 浓 度 的 下 降 而 发 
生 蓝 移 现象 . 这 是 因为 随 着 摊 杂 浓度 的 下 降 , 光 折 变 的 的 总 体 效 
率 下 降 , 只 有 较 短 波长 的 光 产 生 的 散射 光 , 才 足以 建立 后 向 散射 四 
波 混 频 . 

图 9. 17 给 出 不 同 的 掺 杂 浅 度 和 波长 对 SPPC 模型 的 影响 示 
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意图 ,该 图 表明 ,在 较 短 的 波长 或 较 高 的 杂质 浓度 下 ,一般 比较 容 
易 通 过 后 河 散 射 -四 波 混 频 形 成 相位 共 瑟 ,而 在 较 长 的 波长 或 较 低 
的 杂质 浓度 下 ,散射 截面 较 小 ,只 能 借助 全 内 反射 产生 相位 共 胃 
光 , 即 “ 猎 * 共 罗 ， 在 两 个 模型 之 间 则 是 过 渡 区 . 

叶 佩 弦 等 认为 ,纯粹 的 后 向 散射 模型 (SPB) 并 不 能 产生 相位 
3t Sg Y6 . d BU V i PE CF W MO Je Pn ^E (7:33: 6 B5) I E 28 F SPB 
也 必须 通过 FWM X" ERE. 因此 ,对 于 SPPC 而 言 , 必 
人 须 存在 一 个 产生 反 向 传播 光束 的 根源 或 机 制 ,不 同 的 宙 制 对 应 于 
不 同 的 模型 ,SPB-FWM sk TIR. 也 就 是 说 ,不 同 的 模型 间 的 差别 
仅 在 于 反 向 传播 光束 的 产生 方式 ,但 本 质 是 相同 药 ,都 是 四 波 混 


700 710 720 730 Tio 


Ainm 


9.17 SPPC HLHH Hi te d Hid Li Ce 存 BaTiO; 中 摊 杂 浓度 的 关系 [25- 
” "表示 SPB-FWM 机 制 ,*------" 表 示 TIR 机 制 , 中 和 间 为 过 渡 区 


8 


fd 5 18 SPPC PARIS S HRONE R GE na E ROO 
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如 果 散 射 截面 足够 大 , 扇 出 光 的 后 向 散射 光 足 够 强 , 则 SPPC 
通过 一 个 区 域内 的 SPB-FMW 效应 就 建立 起 来 ;否则 ,如 后 向 散 
射 光 不 够 强 , 则 必须 借助 于 全 内 反射 (TIR ) ,在 两 个 区 域内 产生 
FMW ,通过 一 个 回路 互相 耦合 ,产生 自 举 ,建立 SPPC. 

如 果 用 ga 来 表征 后 向 散射 的 增益 系数 , 则 SPPC 的 建立 机 制 
Al gz 的 关系 如 图 9.18 所 示 . 在 gz 较 大 时 (a), 扁 出 光 在 晶体 中 较 
短 焉 离 的 传播 过 程 就 激发 出 足够 强 的 后 散射 光 , 通 过 SPB-FMW 
建立 SPPC; 随 着 gx 的 减 小 (b), 扇 出 光 必 须 通过 较 长 距离 的 传 
播 , 才 能 激发 出 足够 强 的 后 向 散射 光 , 通 过 FMW 建立 SPPC; 在 
sz 继续 减 小 的 情况 下 《c) ,单单 依靠 后 向 散射 光 并 不 能 建立 起 能 
够 自 举 , 即 能 持续 进行 的 SPPC, 上 反 向 传播 光 机 制 就 从 SPB-FMW 
转换 成 TIR. 

图 9. 19 给 出 二 波 耦 合 增益 系数 和 波长 的 关系 .杂质 的 作 
用 出 是 增加 在 晶体 中 有 效 电 荷载 流 子 的 浓度 ,从 而 在 一 定 的 波长 
下 使 后 向 散射 的 增益 变 天 ,因此 在 摊 杂 浓度 较 高 的 光 折 变 晶 体 中 
容易 观察 到 后 散射 -四 波 混 频 (SPB-FWM) 自 泵 浦 相 位 共 斩 效 应 . 


560 580 500 620 610 6650 6BU 
A/nm 


图 9.19 RAMTE RH Du Ke RO) 
9.4.4 Bu 


A H AUY Cunning effect), 指 的 是 入 射 到 光 折 变 晶 体 中 的 光 
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LEN-ES I XUI Y AH BN. EL aT aE 
的 光 强 分 布 . CIT ER PER PES A R E RK 
应 . 在 自 泵 浦 效 应 中 ， 遍 出 效应 是 至 关 重 要 的 . 然而 在 另 一 些 应 
用 中 ,， 户 出 效应 却 引 起 ” 入射 光 的 损耗 ， 影 响 了 二 波 混 频 的 增 
3. 应 设法 加 以 避免 中 -全 . 

由 于 出 出 效应 对 光波 在 光 折 灾 唱 体 中 的 行为 有 重要 的 影响 ， 
四 此 有 关 这 … 效 应 机 理 的 研究 也 在 进行 . Feinberg 等 "5 提出 自 散 
焦 机 构 (self-defocusing) ,而 Valley So") Ml VJ As HH ee RI Ee 8 F 
散射 光 到 过 与 入 射 光 的 二 波 混 频 获得 放大 ,并 形成 扇形 分 布 . Gu 
等 "40 分析 了 光 折 变 唱 体 中 带电 粒子 的 随机 分 布 通过 Pockels 效应 
引起 折射 率 光栅 的 随机 噪声 ,散射 截面 则 与 折射 率 的 起 伏 有 关 , 散 
射 光 与 入 射 光 的 耦合 引起 本 扇 出 效应 在 上 述 各 个 模型 中 , 冯 考 
虑 一 个 方向 的 散射 光 与 人 射 光 的 相互 作用 . 

张 洪钧 等 "提出 了 个 改进 模型 ,在 这 一 模型 中 ,考虑 了 各 
个 方向 的 散射 光 与 入 射 光 的 相互 作用 ,他 们 假设 散射 光 相 对 于 入 
射 光 为 小 量 , 因而 各 散射 光 分 基 之 他 的 夸 合 可 以 略 兴 , LR RE 
ADEMA RHR E. 在 这 样 的 假设 下 建立 了 称 合 波 方程 , 计算 
所 得 的 输出 光 强 度 的 角度 分 布 与 45" 切 割 BaTiO, 的 实验 结果 符 
合 得 很 好 . 他 们 还 讨论 了 扇 出 光波 的 瞬 态 特性 (41. 

在 最 近 的 - 篇 文献 中 , 张 洪钧 等 5 深入 研究 了 扇 出 光路 的 弯 
曲 现 象 , 他 们 首先 考虑 了 输入 光路 的 有 限 宽度 , 因此 光 场 不 仅 是 
z 的 了 沙 数 ,还 是 x+ 的 函数 . 他 们 还 计 入 了 扇 出 光 各 分 量 间 的 相互 作 
用 , 是 一 个 更 加 精确 的 二 维 模型 . 

他 们 预言 , 在 足够 长 的 传播 路 径 中 , 已 散布 在 一 个 相当 大 的 
角度 范围 内 的 遍 出 光 将 逐渐 集中 到 -个 “管道 "中 , 即 趋 向 于 某 一 
方向 ， 角 度 分 布 趋 近 于 0 RC, 并 最 终 沿 光 轴 c 传播 ,其 他 方向 
的 散射 尖 分 量 都 将 散 逸 . 这 一 效应 的 潜在 应 用 , 是 制作 一 个 激光 
导向 器 件 (laser beam steering): 以 任何 方向 射 入 晶体 的 激光 束 ， 
只 要 晶体 尺寸 足够 大 ,最 后 都 将 沿 光 轴 传 播 ， 
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fF PRR AHR rs FTE A 6A h 
BURUS 6s ELES eR eX. 


9.5 BRAUER E63: mJ P 35153: 
9.5.1 ERMER RA E; OMPPC) 


4k Ej SE MERE (LIE SUR IV ZG, Sternklar 409 Sharp 469%, 
James $9 X 5r EET HO ERE SE SEU (mutually pumped 
phase conjugation, MPPC 或 double-phase conjugation, DPC). 
RM UL 7 BAR i SE gu AY Su Eg 9. 20 所 示 . 两 个 激光 束 ELE; 分 


9.20 Epa est eae Y 


别 由 两 个 不 同 的 激光 器 辐射 ,从 两 侧 射 人 光 折 变 晶体 ,在 恰当 的 几 
何 配置 下 ,同时 产生 它们 的 相位 共 斩 波 E? 和 和 ES. 

MPPC 效应 具有 以 下 显著 的 特点 ， 

QD. 两 个 光束 可 以 是 来 自 不 同 激光 器 的 激光 ,因而 是 不 相干 
的 ,其 波长 一般 相同 , 即 A= a= A. dE AA, 时 ,反射 光 的 波长 与 
另 一 人 山 入 射 光 的 波长 … 致 ,而 与 同 侧 入 射 光 的 方向 并 不 严格 相反 ， 
有 一 个 小 的 夹 角 ,这 一 效应 义 称 双色 泵 浦 光 折 变 振 萝 double-col- 
or-pumped photorefractive oscillator, DCPO). Sternklar 240°, 
Rabbani 等 9 详细 讨论 了 该 效应 . 

(2) 任何 一 个 入射 光 本 身 并 不 产生 相位 共 斩 波 , 即 不 存在 自 
RTH (SE D 
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(3) fete — 7 A 882603 38 bz EB 3 — 1 A SER 
HAERERE RAR Er 的 能 量 来 自 五 (五 
HE, Ri) HEY 中 包含 E, 的 空间 信息 . 换 句 话说 ,每 一 个 相位 
共 轰 波 的 能 量 来 自 另 一 侧 的 入 射 光 波 ,而 空间 信息 来 自 同 全 的 入 
射 光 波 . 

(4) 两 个 相位 共 纯 波 同 时 产生 , 互 不 相干 , 亦 即 在 稳 态 下 ,EE; 
中 完全 没有 E: 的 信息 ,E2 中 也 完全 没有 五 的 信息 ， 

上 述 特 点 ,使 互 泵 浦 相 位 共 罗 效 应 找到 许多 应 用 ,特别 是 图 像 
信息 的 转换 ,包括 在 两 个 光束 之 间 的 转换 、 相 干 态 的 转换 等 ， 

下 面 首先 讨论 这 一 效应 的 机 理 , 主要 是 作者 的 观点 ,并 参考 
T Anderson 等 2 和 Sharp 等 的 论文 031. 


9.5.2 MPPCJIEE ELI 


在 节 9.4 m. RANA T HERA Ep SCIRET G3 TRUE 
(SPPC). 产生 这 一 效应 的 直接 原因 是 入 射 光 E, 波 在 晶体 表面 及 
内 部 缺陷 上 的 散射 , 称 为 肩 出 效应 ,在 扇 出 光波 达到 最 大 增益 的 那 
些 方向 上 ， 入 射 光 和 散射 光 五 发生 二 波 混 频 ,产生 相位 光栅 ,入 
射 波 由 它 自己 产生 的 相位 光栅 衍射 ,使 能 量 转 移 到 散射 光 中 去 . 
形成 散射 光 的 放大 . 这 种 情况 下 ,只 要 存在 与 散射 光 反 向 传播 的 
另 一 光波 Ew ,不 论 该 光波 是 如 何 产生 的 ,由 于 它 满足 Bragg 条 件 ， 
所 以 它 读 相位 光 概 并 产生 E, OA SE SEE Er. 

在 全 内 反射 型 SPPC (TIR-SPPC) 中 ,Ew 是 散射 光 El 在 晶体 
内 两 面 角 反 射 两 次 形成 的 . 如 果 Es 来 自 晶 体 姑 部 ,就 形成 互 泵 浦 
相位 共 连 器 MPPC， 参见 图 9. 21(a), 设 五, 在 晶体 内 4 点 发 生 散 
射 ,并 设 AB 方向 大 体 上 是 散射 光 增 益 最 大 的 方向 ,因此 在 该 方向 
上 的 散射 光 五 :与 E, GT Ae ee E RB AG, EAP BD 
RIS KK RAG E, RO AMT MAE Eu 

我 们 采用 节 9. 2. 3 的 全 息 光 概 模型 ,已 和 Esa D AT 
改变 量 可 表 为 
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Bi 9.27797) (a) MPPC 的 机 理 示 意图 (b) DCPO 44 HARB 


t » 
An = ret E qoia horse, C. , (1) 
1 


AF A, 和 Ayo? BE E, 和 Lv tee. I; Wie E, 和 五 ,能 重 之 
和 、 

设 晶 体 光 轴 是 对 称 分 布 的 , 当 晶 体 另 一 侧 有 一 个 对称 入 射 的 
光波 E, 时 ,E, HL FE DOS SELBE IDEE RC. 在 8 点 散射 的 光波 
中 , 沿 B84 方向 的 散射 波 Es 既 获 得 放大 ,又 满足 Bragg 条 件 , 可 记 
为 

Ez= Age I rtm, (2) 
E BCH G, GEG, TN MA — T AG UE E ,由 节 9. 2 UR. 
可 表 为 
E'n Ex=Cn'e'® (Ay And Are tee, (3) 
AY CARR, E' ERRE E, HAMM Er ( 差 一 个 常数 因 
T». 

我 们 对 上 面 的 过 程 作 进 一 步 的 讨论 : 

(1) 相位 光栅 的 产生 

我 们 把 E, EnCj 一 1,2) 经 二 波 漫 频 产生 相位 光 机 的 过 程 看 
成 是 全 息 记 录 的 过 程 .E,(j==1,2) 为 物 光 , 它 们 可 能 荷载 输入 图 
像 的 空间 信息 ,一 般 具 有 复杂 的 波 前 ， 肩 出 效应 是 一 个 复杂 的 散 
射 过 程 ,散射 源 的 分 布 是 随机 的 ,从 一 个 点 散射 的 光波 接近 于 球面 
iR A, BG Er(7 一 1,2) 并 不 携带 物 光 的 信息 ,不 妨 把 它 看 作 
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Ce ws 


参考 光 . 根据 上 面 所 描述 的 过 程 ,Ei 读 光栅 Gs 而 产生 Ez Ek 
光栅 Gi 而 产生 Er. BER Et,Ez 都 不 携带 它们 所 对 应 的 物 光 的 信 
息 ,所 以 Er Re E 的 信息 ,E2 只 有 五 的 信息 ,彼此 间 没 有 干 
3k. 

(2) fü ^r3ttg TE HD si sz. 

1r GoÓÀm Aus Aat E Ey Ex SWR. 如 果 它 们 分 别 是 一 
个 点 源 散 射 的 球面 波 ,那么 Ay An UE EJé — T7 359 51 8 DE A 
fti , (DAP Cre (Aihx) 可 以 近似 认为 是 常数 ,因此 E' — HR 
x[Aexplik * zr)]*exp( 一 wt), 它 显然 就 是 ES. Exc HM G 而 
FEE 的 过 程 ,相当 于 全 息 再 现 中 用 反 向 传播 的 参考 光 来 照 庙 
全 息 图 ,在 物 光 的 相反 方向 得 到 实 像 , 它 正 是 物 光 的 相位 共 冰 像 . 
从 四 波 混 频 的 观点 来 解释 E. ,Et 和 五 :通过 四 波 混 频 效 应 产生 相 
ALAE PRI Er. 

(3) FATE SEH fer BR AE Bt D 

Ex BEG G 而 产生 Ey OL Ea RG G 而 产生 
Er ),G, BE, 中 信息 的 载体 ,E, 只 是 间接 的 信息 源 . Pit E 是 
否 存 在 ,是 否 已 发 生变 化 ,只 要 G 没有 变 ,Ex 在 G1 上 的 衍射 产生 
的 仍然 是 原来 的 E? .因此 ,EY 的 直接 信息 源 是 G, 而 能 量 源 是 
Ej. 上述 结论 对 E; 同样 适用 . 

《4) IER ARH BE 

再 考虑 一 下 图 9. 21(a) 的 情况 . 当 E 和 Ey 建立 相位 光栅 G 
后 ,只 要 存在 一 个 Est, 它 的 传播 方向 与 ESI LN) Ew 对 于 Gi 
满足 Bragg 条 件 并 发 生 衍射 , 产 生 E, KAEH EY. 由 于 Er 
的 传播 方向 与 ERR Ex 和 ES 通过 光 折 变 效 应 产生 的 相 
位 光栅 与 G 完全 相 疝 , 亦 即 G 得 到 加 强 ， 其 结果 ,更 多 的 能 量 从 
E, 通过 Gi 的 衍射 转移 到 Ei 中 去 . 吾 : 的 强度 增 大 ,通过 在 吾 处 
Ga 上 上 的 衍射 使 E2 强度 加 大 ,这 样 一 来 , G, 同样 得 到 加 强 , 反 过 
来 义 使 更 多 的 能 量 从 E. 转移 到 Ez， 这 是 一 个 正 反馈 的 过 程 , 其 
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结果 ,使 AB WRG IRIS (IR IHR is ea EY ES. 其 他 
A S] 85 B HB GH ANAL Bragg 条 件 , 形 不 成 正 反馈 , 因 吸 收 而 变 
弱 , 最 后 在 晶体 中 散 逸 . 

当然 4B 方向 上 必须 具有 足够 的 增益 , 即 Y— a 足够 大 ,才能 
形成 振荡 . 此 外 ,在 上 述 Ey Bx WR E? ,Er 增强 的 过 程 中 ,E,,E， 
的 能 量 被 消耗 而 变 弱 ,从 而 引起 五 ; ,世相 互 作用 产生 的 G 以 及 
五 :, 五 4 相互 作用 产生 的 Gs 变 弱 . 这 两 个 过 程 相互 影响 ,相互 制 
约 , 最 后 达到 平衡 ， 所 以 说 , 互 泵 浦 相位 共 轿 的 效率 (相位 共 罗 
BES AST Sie BE GY Eo BY ERRER REOR 取决 于 入 
MEA HE , RIG RI TE Ey Rt PERI Y. 及 晶体 的 琢 收 系数 
a 等 . 

(5) HERES FE FR Cr FMR RSE SE 

Bat OEP AY E KCBUR EE. RH. AR 
表面 有 足够 稠密 分 布 的 散射 源 (杂质 、 缺 陷 ) ,一 次 散射 的 微弱 散射 
光 , 通 过 与 相对 来 讲 很 强 的 入 射 光 的 二 波 混 频 ,从 入 射 光 吸 收 光 能 
而 获得 放大 ,经 过 放大 的 一 次 散射 光 又 可 能 发 生 再 次 散射 . 最 后 ， 
散射 光 的 总 能 量变 得 足够 大 ,形成 的 光栅 也 极为 复杂 . 在 极端 的 
情况 下 ,入 射 光 在 晶体 的 传播 过 程 中 被 逐渐 耗 尽 , 在 输出 端 看 不 到 
入 射 光 (或 很 微弱 ) ,其 能 量 在 多 次 散射 -衍射 的 过 程 中 水 渐 转移 到 
散射 光 中 去 . 

HRS AR Y 是 方位 角 8,8 的 函数 , 它 和 a 的 共同 作用 , 制 
约 了 散射 光 的 发 展 方向 . 根据 图 9. 14, 我 们 可 以 设想 第 一 次 散射 
光 的 主 极 大 与 人 射 光 的 夹 角 大 约 为 5", 第 二 次 散射 光 的 主 极 大 与 
第 一 次 散射 光 的 主 极 大 的 夹 角 也 是 5°, 等 等 .如 晶体 中 散射 源 的 
分 布 充分 稠密 , 则 多 次 散射 的 主 极 大 由 折线 变 成 凸 曲 线 , 大 体 上 沿 
Y 的 极 大 方向 ,互相 向 对 方 弯曲 . 一 旦 两 条 曲线 互相 拱 接 , 正 反馈 
立即 建立 ,形成 桥 状 的 “增益 回路 ”， X PR AF SE S8 3$ (bridge conju- 
gator) ,上述 过 程 在 晶体 中 是 自动 完成 的 . TE 4,B 间 可 能 有 多 个 


回路 ,但 事实 上 桥 一 定 沿 着 增益 最 大 的 回路 建立 ,自动 满足 Bragg 
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条 件 . 这 一 点 颇 有 些 像 不 均匀 介质 中 的 光路 ,该 光路 一 定 沿 着 光 
程 最 短 的 路 径 建立 ( 称 为 费 马 原理 )， 如 果 我 们 用 座 函 来 表征 桥 共 
轻 问 题 ,那么 桥 回路 必然 沿 着 使 运 函 取 极 入 的 回路 建立 .也 就 是 
MPPC 的 建立 过 程 具 有 自 适 应 的 特点 ,这 … 点 与 SPPC 相似 . 图 
9.21 只 画册 一 次 散射 过 程 , 是 桥 巷 器 的 初级 近似 模型 ,但 它 的 
结论 可 以 推广 到 更 - - 般 的 情况 . 

Sharp 等 中 曾 做 过 实验 ,发 现 五 和 五 : 的 分 布 大 体 对 称 时 效 
率 最 高 ; 当 Ey 和 E 的 分 布 偏离 对 称 时 ,相位 共 斩 信 号 迅速 变 小 . 
其 次 ,他 们 又 用 一 束 与 图 9.22 中 AB 方向 平行 的 片 状 o 光 作 为 相 
位 光栅 的 擦 除 光 从 上 向 下 移动 ,发 现 当 擦 除 光 在 E 和 E, 在 晶体 
中 的 交点 O 以 下 、 入 射 点 ABUL RRA RBA BAL Ei 
和 EA OUT i De PS BRAK. Hb A SEEN A A 
JEW AR BAK. 这 一 点 已 在 SPPC 中 解释 过 了 , 参见 图 9.14 及 
相应 的 说 明 . 当 入 射 角 变 化 时 ,上 述 桥 状 增益 回路 也 自动 跟随 入 
射 光 路 市 变化 ,但 相位 共 罗 反射 率 会 随 之 变化 . 


图 9. 22 擦 除 效 应 0 


(6) 相干 性 要 求 

EHF Ez 仪 仅 是 E? 的 能 量 源 ,所 以 E RUS E 相干 ， 亦 
即 用 另 一 相同 波长 激光 器 辐射 的 激光 E,, 就 可 以 精确 地 复制 出 
EY EY 的 复制 仅 依 束 于 ER G 的 过 程 . 这 样 一 来 ,E: 和 
E? 也 是 互 不 相干 的 . 然而 ,在 品 体 中 形成 的 复杂 的 相位 光 棚 , 却 
对 四 个 光波 都 起 作用 ,它们 不 仅 在 自己 形成 的 光 机 上 衍射 ,也 在 对 
Ae BSE LATS. 所 以 我 们 说 ,这 四 束 光 通过 共有 的 光 桶 相 
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HERI BUS ER Go dE PY. 
《7) BC AR VERUDUE Re EAE Bid a (DCPO) 
34 E, 和 E, 的 波长 AAA, 时 ,Eu 读 Gs 得 到 E, 5 Es 的 方 
AT I NB 3E ff ; EHE G 得 到 Ei, 5 E HM roS Se f SR 
- 图 9. 21(b), 这 一 夹 角 显 然 是 由 于 对 Bragg 条 件 的 偏离 形成 的 . 此 
时 Es 并 不 是 E, PA A PAL PEE, 也 不 是 E, 严格 的 相位 共 
罗 光 ,这 一 情况 类 似 于 用 Ar+ 激 光 去 再 现 用 He-Ne 光 记 录 的 全 息 
图 ， 称 为 双色 泵 浦 光 折 变 振 葛 器 (double-celor-pumped photore- 
fractive oscillator, DCPO). 如 果 把 为 =% 的 情况 称 为 简 并 的 四 
YE SH. WS A 26a, 时 简 并 解除 . 


9.5.3 互 泵 浦 相位 共 固 效应 的 稳 杰 特性 和 瞬 态 特性 


在 晶体 中 建立 相位 光栅 及 稳定 的 桥 型 回路 需要 较 长 的 时 间 ， 
时 间 常 数 * 取决 于 晶体 的 种 类 和 稍 浦 条 件 ( 光 强 .入 射 角 、 系 浦 光 
的 相干 性 等 ) ,与 和 信 射 光 的 截面 尺寸 也 有 关系 . 

Emi HEAR SESE Eo E; 没有 干扰 ,意思 是 说 ,尽管 
Et 是 由 五 * RAM HE RM EGE E. RIKER EY 中 并 
不 携带 E, 的 信息 ,E2 中 也 不 带 E HRS. 然而, 这 只 是 稳 态 的 
情况 ,在 相位 光栅 和 桥 回路 尚未 建立 或 未 完全 稳定 的 情况 下 , 即 瞬 
态 下 ,它们 之 间 是 有 干扰 的 . Anderson 等 描述 了 互 夺 浦 相位 共 力 
效应 的 稳 态 特性 和 了 瞬 态 特 性 并 讨论 了 与 这 -- 效 应 有 关 的 机 理 C3. 

参见 图 9. 23 ,从 Ar 激光 器 辐射 的 激光 (4= 514. 5 nm), Bi 
振 光 旋转 器 PR,» RB BX, 再 由 分 光 镜 BS 分 成 两 束 ,一 东经 反 
光 镜 M 和 透镜 L 射 入 晶体 一 侧 (E,), 另 一 东经 透镜 L 和 反光 镜 
M BASE S — M CE. 当 唱 体 为 SBN 或 BaTiO, 时 ， BY HSER 
是 。e 光 ,输入 图 像 0.,O, H LiL: FI BOSE BH AS aktet 
在 谱 面 上 ,所 以 E E; 分 别 为 O,,0, 的 傅 里 叶 谱 . 两 个 光路 的 长 
度 不 等 ,使 瑟 ,, 忆 :不 相干 ,但 它们 的 截面 尺寸 足够 大 ,所 以 在 吕 体 
中 有 和 较 大 的 交 秋 和 相互 作用 区 域 . 两 个 输入 图 像 前 都 有 光束 开关 
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Sis S, Fl Br FE GIG WD 30 FA 3 6 BE BS 引出 ,经 中 性 减 光 板 
ND 后 ,由 两 个 CCD 器件 VC). VC, 探测 . 分 别 记 为 O? $8O;. 


图 9.23 Bj MPPC 实现 图 像 传输 


利用 这 -装置 ,可 以 观察 到 许多 有 趣 的 现象 : 

d) 当 一 个 光束 ,例如 EE 突然 关 断 后 ,MPPC 从 稳 态 切 变 到 
BAS dre WI AGRE, ERR OF 立即 消失 ， 
但 它 自己 的 相位 输出 OF 却 是 偿 渐 消失 的 , 消 隐 的 过 程 对 应 于 由 
E, 和 Ei 建立 的 相位 光栅 Gs 的 消失 过 程 . 

(2) 当 个 输入 图 像 ,例如 O, 突然 改变 成 Of, MPPC 从 稳 态 
切 变 到 瞬 态 ,此 时 0; 的 像 立 即 出 现在 VC: 上 ,而 VC, 上 仍然 是 
Of. 经 过 足够 长 的 时 间 后 ,MPPC 回 到 稳 态 ,VC, 上 逐渐 出 现 变 
化 后 的 图 像 , 即 O, ,而 O: 对 应 的 输出 端 VC 则 恢复 成 OF. 

鞋 面 两 个 现象 的 实质 都 相同 , 即 MPPC ERES T Bf ELS O, 
和 的 信息 ,而 在 稳 态 下 O 的 输出 为 Or ,O; 的 输出 为 O27. 

参见 图 9. 24 (实现 装置 见 图 9.23). MPPC 的 初始 状态 为 稳 
念 ,两 个 输入 图 像 都 是 高 斯 分 布 (图 9. 24 GOD MERRE O 处 
插入 一 个 不 透 光 的 其 底 上 的 一 个 透明 的 字母 CC 二 元 图 像 ),MP- 
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PC gra $9825 ,该 图 像 立即 出 现在 VC, 上 ,而 VC, 上 仍然 是 高 斯 
分 布 (图 9. 24(b)); 经 足够 长 的 时 间 后 ,MPPC 回 到 稳 态 ,VC 上 
Hr SUR SE Se C”, 而 VC; 仍 回 到 高 斯 分 布 (图 9. 24000 如 
RRAK O 上 的 字母 C 移动 一 个 小 距离 ,MPPC MIRAI RA, 
在 VC, EX. BH SEC BRB VC, E C 的 共 罗 像 肖 来 不 及 变化 ， 
(图 9. 24¢d)). 


PC 机 


3500 ccm 
BB: C BIB CIS 


图 9.24 MPPC 8h fe RUBRO C2 


利用 节 9.5. 2 中 介绍 的 机 理 ,可 以 解释 MPPC f gi za y e 
TE. 在 图 9. 24 GO TROL F E RITE ES BR HIE EP ER TE GDCNE 
G 为 


bn, = Fe AAT rao ee, o, F (4) 
E, 和 它 的 扁 出 光 五 :产生 的 相位 光栅 G. 为 
An — re EE ere cec ; (5) 
运用 图 9. 21(a) 所 示 的 简单 模型 ,Ei 和 五 :可 表 为 
E= Apita (j=1,2), (6) 
HA 
ku-— —ks, (7) 


Hi (DR Este G, 产生 E; BY FA ett Bu EC 
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ov Eee -or 9 io om 


cec m M = 


Ey oc An Eas [Cre Ay Ate he] x Agel rm 
—OCn'e* (AA Are Mirren, (8) 
Ex ICH G, 则 产生 E, gg RSE 
E? oc An, Ey — [Cn e* An Aj e 7:759 X Aye"? 
—Cn'e* (CALA;D Age otn, (9) 
这 就 是 图 9. 24(a) 所 示 稳 态 的 情形 . 

如 果 将 O RRM O (例如 擂 入 一 个 字母 C) ,五 | 让 即 转变 
成 Ei, fat JE AS St 五 :立即 消失 ,由 (9) 式 ,五 : 的 相位 共生 
波 因 失去 了 泵 浦 源 4 而 立即 消失 ,VC: 上 的 OF 也 立即 消失 ， 然 
而 (8) 式 中 AAT Al 是 由 光栅 G:( 即 An, ?提供 的 ,在 瞬 态 下 来 不 
及 变化 ,因而 ES 也 来 不 及 变化 . 新 产生 的 EQ 可 表 为 


Eis Alero, (10) 
EEG, 上 发 生 街 射 ,衍射 波 可 表 为 
E\(G,)ocAn, E! —C' (A, Ay D Ale hir7 7n, (11) 


E; (GDE G。 再 次 发 生 衍射 ,最 后 得 到 
Ej =E, (Gi G) Aa EL (Gy) 

=C"CALAY ) (Ag AP Aje 1n, (12) 
YT CA Al) I CAGAZ ) 在 我 们 的 简单 模型 中 都 可 以 认为 是 高 斯 
分 布 ,所 以 本 cc 已， 上 再 经 过 LL: 的 和博 里 时 变换 ,在 VC: 出 现 01 的 
f&. MA 9. 24(d). iE FERRE EM OL 像 而 不 是 O! 
AAE Fe Se AIR ABE A SER. 经 过 足够 长 的 弛 
RT ie]. MPPC 回 到 稳 态 ,VC, 上 又 出 现 OY ,VCs 上 则 又 还 原 成 
O}. 


9.5.4 REARAAM EWS (DCPO) 


设 两 束 输入 光 E E: HRK TRAR, A A. ERPE, 和 
自己 的 相位 光栅 G.. 光栅 G, 的 波 矢量 
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- 一 .em 一 ,一 一 -一 PE EEO 


K =2r/ A = 2k sinf = Ansint, /A,, 

(13) 
AP 0, 是 大 和 来 角 的 一 半 ,， 见 图 
9. 25. 

E; 的 肩 出 光 Eat Gi 上 发 生 衍 
射 的 前 提 , 是 它 必须 满足 Bragg 条 
ft: 

K,—2n/A, = 22,sin@, = 4nsin£, / À;. 
(14) 


图 9. 25 Ez 在 光山 Gi Ly fti 


AP 4 是 ko SIC BH. 由 式 (13)、(14) 得 到 

A, =A, /2sin£, = A; /2sin£; , (15) 
HT AA 0676, FURIE E; 的 方向 与 五 | 稍 有 不 同 . 405) 
式 所 示 的 Bragg 条 件 关于 光栅 G AG. 同时 满足 时 ,可 以 同时 看 
到 输 贞 信号 E ME. EEE AERA ASH 
谱 成 分 非常 丰富 ,总 有 某 些 角 谱 成 份 的 扇 出 光 满 足 Bragg 条 件 , 形 
成 五 ; 和 E, HUE El 和 五 的 方向 上 增益 够 大 , 振 功 就 能 维持 . 

由 (3) 式 ， EES: 而 产生 的 衍射 波 可 表 为 


,LT7 
ElccAmEa= 型 er L X Ape Bi Tt gid 


—E[e^er, (16) 
《16) 式 中 

Ak Sky tk FO, (17) 
所 以 Es 不 等 于 E? BDA Sh b bc fn AS ek AR Je ROG OR 8 dB SED 

ik. 参见 图 9.25, 由 于 
Ak OCR AP= xAA/ A, Aycos@, , (18) 
当 AA 很 小 时 ,(16) 式 中 的 相位 畸变 项 exp GAk * ADM Er 而 
HEM. 由 于 微 扰 项 的 存在 , 简 并 消除 . FRTC E. 中 依然 包含 E, 
的 信息 . WE AA 的 增 大 而 变 天 , E ERRAK E. 参见 图 
9. 26, 4, —488 nm, A; 依次 取 不 同 的 波长 得 到 FE,. 可 以 看 出 ,当时 
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A, =A, 时 图 像 最 清晰 ,此 时 E, 严格 等 于 E? ,DCPO R DPC CE 
回 到 MPPC) AAR A HEB RRM. DPC 只 不 过 是 DCPO 的 特 
例 .这 一 情况 和 使 用 不 同 波长 的 激光 再 现 全 息 图 实 像 时 相似 . 


n= 
v= 


Ww 


A 


g 


LET 


488nm 476. 5nm 457. Snm 
589.26 DCPO'!* 


HFN HA RSE BER TE PE ELSE REB [SECURE 
PULSE Hl PRS Al RE PR A SR 
文献 [13 一 24]. 


9.6 利用 图 像 对 相位 光栅 的 编码 实现 
非 相 干 光 -相干 光 转 换 


在 光学 信息 处 理 的 许多 课题 中 ,都 需要 把 非 相 干 光 所 荷载 的 
图 像 信 息 转移 到 相干 光 上 去 ,这 是 因为 许多 实用 的 图 像 信 息 是 由 
非 相 干 光 产 生 的 ,而 相干 光 的 处 理 远 比 非 相干 光 容易 ,所 以 要 求实 
现 非 相干 光 - 相 干 光 的 信息 转换 . 

在 光 折 变 晶 体 中 ,各 个 光波 通过 相位 光栅 发 生 耦 合 ,形成 相位 
25816 ak B REM S E CI BLEU rn, fa OCA OE ST T BUS 
BRU EJ Ik RE WU WR AR BS Ae 
相位 光 概 的 编码 ,一旦 相位 光 邦 被 图 像 编 码 , 其 中 就 会 包含 图 像 
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信息 . 当 读 出 光 读 这 一 光栅 时 ,输入 光波 中 所 包含 的 图 像 信 息 就 
转移 到 相位 共 乞 光波 中 去 . 后 一 过程 也 可 以 认为 是 图 像 信息 通过 
读 出 光波 的 解码 . 

Sharp 3&7 i — t f] RH EI SERE (EO NY SIC EL AE AR TOC 
-相干 光 图 像 转换 的 装 堂 , 见 图 9. 27. — AAA EC OG E 
514. 5 nm 激光 束 经 过 偏振 光 旋 转 器 PR RP Rae BX 后 ,形成 扩 
末 光 照射 SBN 晶体 ,入 射 光 为 e 光 ,在 SBN 中 发 生 白 泵 浦 相位 共 
PEAY. 相位 共 轿 区 经 分 光 镜 BS AL, RM 后 成 像 在 屏 
上 ,由 相 本 (例如 CCD) 拍 摄 , 在 没有 输入 图 像 的 情况 下 ,相位 共 连 
光 为 均匀 (或 高 斯 型 ) 光 场 . 


图 3.27 利用 SPPC 实现 非 相 干 光 - 相 上 [站 图 像 转换 C2*- 


我 们 再 用 另 - -激光 东 ( 例 如 He-Cd 激光 的 441. 6 nm JER) 
去 照射 一 个 二 元 图 像 T, 经 透镜 LET 成 像 在 晶体 中 . 该 写 入 光 
永 为 o 光 , 它 不 参与 些 体 中 的 非 线性 光波 耦合 过 程 ,而 只 是 用 作 据 
除 信号 , 它 氛 除了 一 部 分 相位 光栅 ,而 且 控 除 的 部 分 与 工 的 像 对 
应 ,这 一 过 程 实际 上 是 对 相位 光栅 进行 负 编码 . 当 原来 的 入 射 光 
Ce 偏振 的 Ar! 激 光 ) 读 这 一 经 过 编码 手续 的 光栅 时 ,反射 的 激光 


柬 中 就 出 现 了 工 的 负 像 . 显然 写 入 光波 不 一 定 是 激光 ,用 非 相干 
306 


HRDLE A ERARE He-Ca 激光 作为 写 入 光 , 同 
样 在 及 射 的 激光 束 中 出 现 T 的 负 像 . 这 样 就 实现 了 图 像 信息 从 非 
相干 光 向 相干 光 的 转换 . 在 这 一 实验 中 , 写 入 光 的 强度 .位 置 都 要 
经 过 和 仔细 的 调节 , 写 入 光 的 强度 不 宜 过 强 ,否则 会 过 度 破坏 相位 光 
Wi. EH 9. 28(a) 为 输入 的 非 相 干 图 像 ( 分 辨 率 板 ),(b) 为 相干 输出 
图 像 ,分辩 率 约 28 Ip/mm. 

利用 光 折 变 晶 体 中 的 四 波 
混 频 效应 同样 可 以 实现 上 述 转 
换 . 图 9. 29 表示 这 样 一 个 系 
8. 它 是 由 Shi 等 提出 的 9. 
所 用 的 品 休 为 BSO, 它 在 写 入 
36 HIS 和 读 出 光 T. 的 作用 下 
产生 四 波 混 频 效应 ,生成 相位 
JERI AMAIT ER 
HE T FRAR D BTR ey XECRE EAE il R 
编码 ,图 像 信 息 就 经 过 分 光 镜 BS 转移 到 输出 的 I, 中 , 该 实验 的 
输出 相干 光 图 像 分 辩 率 达到 14. 3 ljpymmps. Bd p AT HE 
HS, F 为 545 nm 滤 光 镜 ESL, ML, 构成 成 像 系 统 . 


Bio.28 JETTA RRR 
tn) 非 相 干 输入 图 像 《b) 相 干 输出 图 从 


图 9. 29 ANTS FX-H TE RRO 
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9.7 AMAPMERABSH Pik 
相关 识别 中 的 应 用 


光 折 变 效应 能 产生 高 保 真 的 相位 共 猎 像 ,并 具有 很 高 的 效 
率 , 几 十 mW 或 几 mW Ay Sy A BERE 3k (9 E eB EO 89 
出 ,因此 大 大 拓宽 了 它 的 应 用 . 本 节 讨 论 光 折 变 效应 在 联合 博 里 
叶 变 换 相关 (CTC) 中 的 应 用 . 

JTC 是 图 形 识 别 的 重要 方法 . 但 是 在 许多 重要 的 图 像 处 理 谋 
题 中 ,要 求 输入 物体 本 身 不 能 有 入 位 畸变 . 然而 ,作为 光电 混合 相 
关 识 别 系 统 的 重要 输入 器 件 一 一 空间 光 调 制 器 (SLM) 通 常 都 会 
有 附加 的 相位 畸变 , 它 严重 影响 了 JTC 的 识别 效率 .尽管 可 以 用 
液 门 来 部 分 补偿 相位 畸变 ,但 它 原则 上 只 能 补偿 外 部 的 相位 畸变 ， 
而 无 法 补偿 SLM 的 内 部 相位 畸变 . 

JTC 的 另 一 个 问题 是 相关 光斑 的 尺寸 过 大 , 且 互 相关 斑 过 
亮 ,影响 了 识别 效果 . 为 了 提高 识别 的 准确 度 ,一 个 行 之 有 效 的 办 
法 是 对 物体 进行 预先 编码 (pte-encoding). Tm 4H Ai SE HEAT dE ARE 
RESTR- FA. 这 一 方案 是 Yu 和 Jutamulia :提出 的 . 参见 
图 9. 30. 一 对 待 识 别 的 图 形 O, 和 0; 由 CCD, 探测 后 ,经 计算 机 
及 空间 光 调 制 器 SLM HAASE. 由 Ar+ 激 光 器 辆 射 的 激光 
(514. 5 nm) 分 成 三 路 ,一 路 通过 分 光 镜 BS, ,反光 镜 M; 照射 BSO 
Ah UR ,成 为 参考 光 ; 第 二 路 经 BS,,M; 及 BS, 照射 输入 物体 O 和 
OO 再 通过 透镜 L 成 像 到 BSO d& Uk Lb RWI. 物 光 和 参考 光 
对 品 体 而 言 是 写 入 光 , 它 们 相干 看 加 形成 相位 光栅 ， 第 三 束 光 经 
M.>M; 和 M, 后 , 沿 着 与 参考 光 相 反 的 方向 照射 晶体 ,成 为 读 出 
光 . 光路 的 安排 使 读 出 光 的 长 度 超出 写 入 光 的 相干 长 度 范围 ,这 
样 一 来 , 读 出 光 与 写 入 光 不 能 形成 光栅 ,系统 构成 二 波 混 频 机 制 . 
读 出 光 在 相位 光栅 上 的 衍射 光束 构成 物 光 的 相位 共 示 光束 , 它 准 
确 地 沿 着 物 光 的 相反 方向 ,经 透镜 RAA SLM 上 ,再 经 BS, 分 
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光 , 通 过 透镜 1.: 85 [8 S ee ,在 输出 平面 P。 上 形成 物体 的 相关 
输出. 


9.30 area sh $e JTCU: 


-ANEH QA FARIA BRIAR RSE ,提高 信 噪 比 . 设 物 光 为 
OCr,yexpligr,y) 1— 0. G— b, yexplig (x—6, y)] 
TO;G-b,.yxpligCGd-b.y)]. OD 
式 中 O, O: 是 两 个 物体 的 振幅 ,gp ,9 分 别 是 附加 相位 ,22 为 两 个 
物体 的 平均 间距 , 设 O,,0, 为 正 实数 . 在 像 平面 (BSO B E 
光 可 表 为 


o| re M exp| igi MM) Jexp [i ie | |: (2) 
AF M 为 放大 率 , 了 是 L, 的 焦距 . 从 帅 体 上 反射 的 光波 可 表 为 
9 maria) exe [~id $37) Jem [ n N 
Xexp| ið] i5 d; |: (3) 
Pit at, EHTE V JC HE OY FL SEE UE.’ A O 的 差别 是 
由 晶体 的 非 线 性 造成 的 . 此 外 还 有 一 个 相位 项 exp G6) , Wt dà f 
上 没有 外 如 电压 , 则 @= 90°. 
2$ L, 成 像 到 空间 光 调制 器 SLM 上 的 光波 为 
O' (zy)exp[ 一 ip(zryy)jexp[ig(ryy)]， (D 
309 


再 次 通过 SLM 后 ,恰恰 抵消 了 SLM Sle Ay Awe gry): 
Oz, yO Ge yDexp[if e, y) ]. (5) 

这 一 手续 又 称 相位 补 楼 .由 于 相位 畏 变 项 已 完全 消除 ,大 大 提高 
了 识别 效果 ， — 

图 9. 31{a) 是 一 对 待 识别 的 图 形 ,背景 中 有 随机 噪声 . Pb) 
是 它们 的 ITC HE. 图 (ec) 是 经 过 相位 补偿 后 的 JTC 谱 . 可 以 明显 
地 看 出 ,相位 补偿 已 大 大 抑制 了 Joint 变换 的 噪声 . 图 9. 32 是 它 
们 的 相关 输出 , 图 (a) 是 不 带 相位 补习 的 情况 ,图 (b) 是 带 有 相位 
补偿 的 情况 . 在 图 (a) 中 两 个 相关 峰 淹 没 在 0 级 谱 项 和 本 雇 品 声 
中 , 儿 平 分 辩 不 出 来 ;在 图 (b}) 中 喉 声 本 底 大 大 阁 小 ,0 级 谱 项 蝇 度 
减弱 , 范围 缩小 ,从 而 两 个 相关 峰 很 清晰 。 我们 看 到 ,通过 相位 补 
FR JTO 相关 输出 的 信 品 比 大 大 提高 

至 于 (5) 式 中 出 现 的 相位 因子 exp[i8Cx,y)j, 与 物 光 光 强 , 物 
光 参 考 光 强 诬 比 有 关 , 可 以 用 来 对 物体 进行 “预先 编码 ”Cpre-en- 
coding) ,处 置 恰当 ,有 助 于 提高 识别 率 . 


X x 


z L 1 
i V", 
(b) 


(c) 


图 39.3; JTC 图 9.32 重建 的 相关 输出 中 
Ca) 带 有 随机 际 声 的 输 和 人 图形 (a) 末 经 由 位 补偿 的 相关 光斑 
(b> RBA MAME ITC i (Cb) est JE te FEY AEE 


(ce》 怒 过 相位 补偿 的 FTC 谱 
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9.8 光 折 变 非 线 性 联合 变换 相关 器 


过 去 设计 的 各 种 形式 的 光 折 变 联 合 傅 里 叶 变 换 相关 识别 系统 
《JTC) ,如 果 用 蜂 值 -噪声 比 (PNR ) 或 用 鉴别 能 力 ( 即 鉴别 不 同 于 
参考 信号 的 任何 其 他 信号 的 能 方 ) 来 奖 基 ,都 比 不 上 纯 相 位 滤波 相 
FEAR Ba (POF C787) 究 其 原 天 ,这 些 光 折 变 JTC 的 响应 特性 
仍然 与 匹配 滤波 很 相似 ,因此 与 匹配 滤波 有 同样 的 缺点 : MuR 
具有 高 斯 型 统计 规律 时 ,判别 效率 是 令 人 满意 的 ,但 当 本 底 噪 声 比 
较 杂乱 ,不 符合 高 斯 统计 时 ,匹配 识别 的 效果 就 比较 差 . 实际 工作 
中 要 求 识别 的 信号 一 般 都 混在 本 底 噪 声 之 中 ,而 品 声 的 铺 沈 比较 
复杂 ,许多 噪声 都 不 符合 高 斯 统计 ,这 样 一 来 识别 的 效果 就 不 能 今 
人 满意 . 

一 个 有 效 的 处 理 方案 ,是 引入 非 线 性 探测 来 改进 谱 面 的 响应 
特性 ,例如 取 闭 值 ,或 使 向 应 曲线 具有 趋向 于 饱和 的 特征 等 ,这 些 
非 线 性 的 处 理 手 续 可 以 增 大 信号 中 高 频 成 分 的 权重 . 

我 们 知道 ,JTC 是 一 个 三 步 的 过 程 :第 一 步 是 对 一 对 (或 多 
个 ) 待 识别 的 图 形 进 行 第 一 次 铺 里 叶 变换 ,得 到 它们 的 谱 ; 第 二 步 
是 谱 面 的 平方 律 转换 ,把 复 振 幅 分 布 转换 成 功率 谱 ;最 后 -… 步 是 第 
二 次 侠 里 叶 变换 ,把 功率 谱 转 换 成 相关 输出 . 因此 所 有 的 JTC 系 
统 都 有 一 个 谱 面 的 平方 律 探测 器 , 它 可 以 是 空间 光 调 制 器 ,也 可 以 
` Æ CCD 再 加 上 计算 机 数字 图 像 处 理 器 . 这 些 中 介 的 电子 器 件 使 
处 理 速度 减缓 ,使 系统 失去 了 光学 处 理 的 高 度 并 行 的 特性 . 所 以 
JTC 的 设计 者 都 希望 找到 -- 个 纯 光学 的 平方 律 转换 器 件 ， 

RIE, Khoury 等 卢 " 汪 提出 … 种 光 折 变 二 波 混 频 非 线性 ITC. 
除 最 后 的 相关 输出 平面 的 监视 采用 CCD 以 外 ,其 他 器 件 都 是 光学 
器 件 ,发挥 了 处 理 系统 自身 的 并 行 特性 ;其 次 ,他 们 利用 了 光 折 变 
效应 的 非 线 性 ,使 系统 对 大 信和 号 的 响应 特性 接近 饱和 (平方 根 律 )， 
从 而 得 到 了 可 与 纯 相 位 匹配 滤波 识别 (POF) 媲 美的 识别 效果 . 
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图 9.33 即 全 光学 光 扩 变 JTC BRAS BB. S 为 待 识别 
的 一 对 图 形 ,该 图 形 记 为 g, 可 以 是 透明 基底 上 的 真实 图 像 , 也 可 
以 是 用 空间 光 调 制 器 SLM 输入 的 图 像 ， 用 光束 E, 照明 ,再 通过 
Li 进行 铺 里 时 变换 , 谱 面 上 放置 沧 折 变 唱 体 PRC(BaTiO:)， 作 为 
物 光 ;参考 光 已 |, BY RR BE 后 照射 PRC ,与 物 光 进 行 二 波 混 频 ， 
产生 相位 光栅 ,输入 图 形 的 博 里 叶 谱 就 记录 在 相位 光栅 中 .， 物 光 
穿 过 PRC, 经 过 La, H Zi 4E bz 3E S6 e E SPPC ,再 反 向 通过 
L:， 射 入 PRC ,构成 1: 1 成像 系统 . SPPC 的 自 对 准 特性 ,保证 射 
A PRC 的 五 : 5j E, 方向 相反 ,严格 符合 Bragg 条 件 , 所 以 在 相位 
光 概 上 入射 产生 天:, 这 是 一 个 四 波 混 频 过 程 , 开 : 读 相位 光 李 产生 
E, E: 就 是 五 | OMI Er , 它 与 探测 光 ( 和 参考 光 ) 的 方向 相 
反 ,在 分 光 镜 BS 上 反射 ,并 由 L 作 最 后 一 次 博 里 叶 变 换 , 输 出 的 
相关 信号 由 CCD 监视 . 


SPPC p 


图 9. 33 全 光学 光 折 变 ITC 实验 系统 [5! 


由 节 9. 3 四 波 混 闫 的 耦合 波 方 程 (28) 第 三 式 ,如 忽略 晶体 的 
W PRIALA l ,14:|, 则 该 式 可 近似 表 为 


TL at ae 
Asp AA Abs (1) 


APY JS BUG RYE. 7=—F/2,RAHERROIPMAS, L 
Reon PEP AY fp RIS BELT. 是 总 光 强 ， 
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=I, +H tI, (2) 
A 是 物 光 的 复 振幅 ,可 表 为 g& 的 情 里 时 谱 和 照射 光 E 的 振幅 
| A; | 的 积 : 


A ~ » 
ai - lc exp (tg), (3) 


Kop ARR d L 的 焦距 , G Ala AE g HEM te 
yE F044 fi pH RK. 

E, Bit PRC ,并 经 Li SPPC 再 经 L, 折 回 的 光波 是 PRC 48 
位 光栅 的 读 出 光 ， 这 -循环 从 物理 上 看 不 过 是 1: 1 的 成 像 过 程 ， 
所 以 该 读 出 光 仍 然 是 g 的 储 里 叶 谱 , 它 的 复 振幅 


eV Pal le “exp (ign), (4) 
式 中 8B 为 上 述 循 环 的 综合 i E, 的 相位 .由 于 SP- 


PC 的 自 泵 浦 由 位 共 轿 效应 ,在 反射 光 中 出 现 G B9 9 ES G. 以 
(C2),(3) 及 (4) 式 代入 (1) ,得 到 


YL 4 B AL) NAS |G Pexpliiat+¢.)] 


A= G) = FDAN T, CH, x 
王 式 还 可 以 表 为 
m.iG |! 
f(5)—2. ric IGE’ d 
式 中 
FL V 厅 (4yexpfi( 和 十 各) 
二 B41 : (7) 
《6) 式 中 等 效 光 强 比 
-LBD 
GN. (8) 


《5) 式 或 (6) 式 表示 系统 输出 的 相位 共 辑 信号 4; 作为 输入 信 身 g 
的 侍 里 叶 频 谱 G 的 评 数 ,可 以 看 作 是 系统 对 输入 信和 号 的 响应 范 
数 . 我 们 就 从 A(G) 入 手 来 研究 系统 的 响应 特性 . 
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当 信 号 较 小 时 ,ym.G&1, 则 由 (C6) 式 , 有 
fAGICZ.m. GT, (9) 
响应 特性 符合 平方 律 ,这 正 是 - - 般 JTC HER. 
当 信 和 号 较 大 时 , V m.G1. Wf 


er 
KOLZAR aig ~ (10) 


表示 系统 对 大 信号 的 响应 特性 趋向 于 饱和 ,而 在 平方 律 和 饱和 区 
段 之 间 , 则 趋 近 于 平方 根 律 , 这 正 是 纯 相位 匹配 滤波 CPOEF) 的 响应 
特性 ,因此 系统 对 大 信号 的 响应 特性 和 POF 很 相似 . 图 9. 34 是 
本 系统 的 响应 曲线 . B 9. 35 给 出 计算 机 模拟 的 相关 输出 结果 , 其 
中 图 (a) (le) (le) 为 相似 图 形 的 相关 输出 ,图 (b)(d) (人 ?为 不 相似 图 
形 的 相关 输出 *!、 图 (a)(b) 是 平方 律 区 间 的 相关 输出 ,图 (c) CD) 
是 过 渡 区 间 , 图 (e)(f) 是 伺 和 区 间 的 相关 输出 ,可 以 看 出 相关 峰 非 
^ JS GL. Ron eR D; LUCRO RE SS I] CR 


me IGI 
1 


oal 
al 
9. 中 
oak 


FE 9. 34 光 析 变 效 应 非 线 性 联合 变换 相关 器 CTTC)? 的 响应 曲线 


综 上 所 述 , 本 系统 的 响应 特性 是 “ 软 截止 ”Csoft clipping) nf 
A E ERIE” Chard clipping). 硬 截 止 相 当 于 取 阅 值 处 理 . AE 
的 大 小 是 非常 敏感 的 , 辣 值 过 低 , 许 多 碟 声 谱 可 能 超过 立 值 形成 误 
54. BHBiZSE S). fM IESUS Es ELE EERE RIS T 
rp itl AS E EE HO E. 

具有 软 截 止 响应 特性 的 ITC 系统 ,其 性 能 比较 优越 ,而 光 折 
变 效 应 的 高 度 非 线性 正好 可 以 利用 ,设计 成 功 在 木 同 信号 强度 区 
间 具 有 不 同 响应 特性 的 相关 器 . 
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附录 AD ”耦合 波 方程 的 解 
A9.1 二 波 混 频 方 程 的 解 


节 9.3 二 波 混 频 的 艳 合 波 方程 为 
dA, r 


de i A As (1) 
Sa AA M An (2) 

其 中 卫 为 复 斐 合 系 数 ， 
r—Y-Hi2f, (3) 

7 和 8 都 是 实数 . 定义 
P/21,— u-Fiv, (4) 

这 样 定义 的 jy AY 有 如 下 关系 : 
一 YA2F (5) 
我 们 再 设 

AS pe", (6) 
A= pe, (7) 


Pris or 和 多 均 为 实 函 数 . 原 方 程 (1), (DIRMA OA, As 除 ,再 将 
(4)、(6) 及 (7) 代 入 ,得 到 


d . s 
ge lna tib — Hin (8) 
Slop Ch (9 
dz B9 Wo = Ser Aa» ) 
将 方程 (8)(9) 的 实 部 和 虚 部 分 开 , 其 中 关于 o 的 方程 为 
d 
eine = — uet F (10) 
d o a s 
dle Bei — us (117 


320 


A 


(10) GDA UKE A 


d i 
A inr cuni yn (12) 
p a= 一 pt 一 $6 G3) 
FATES T 
二 二 Ce“, (14) 


C, 为 常数 . (10) 式 和 (11} 相 减 ,代入 (14) 的 结果 并 求 积分 ,得 到 
inp, — lng = — uC,e ^, 


Bp 
Ei. EC ce 
^ -Cexp| £ e |. (15) 
WC MRA C4), BB 
C —ex 
I-p- E Par ei (16) 
L-Ciexp| He j 
以 (168) 代 入 (15) ,得 到 
L-8- LE A an 
LACE *exp| — e| 
LOM PC0) 为 入 射 面 上 的 光 强 , 则 有 
e 
HQ) ———_1., (18) 
1+Ciexp| d 
1,(0)=1,(0)Ciexp { 293]. a9 
引入 光 强 比 
=7.00)’ (20) 
从 (18)、(19) 得 到 
Ciexp| 2e ‘| =m, (21) 
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ee mr me 


C —O-»)01I;O0. 


ERROTA F : 
Clex xp eit | Chep P 2C 4 JexpC 7 2C) 
=mexp(—Yz), 
其 中 用 到 (5) 及 (22) 式 ,最 后 
I woste e7*, 
zl» -~ 
he) =i me me , 


即 节 9. 318 XX. 
A9.2 DIRERA BROS 


(22) 


(23) 


(24) 


(25) 


四 波 混 频 的 耦合 波 方程 ( 节 9. 3 80 XO ER RUE 


为 
dA, a 
de 7o Os 
dA; 00 
dz 2 A 
dA, TP 
de oun HA ADA +H AS 
dA; Tr PME HE Sn 
dz =~ 97, ‘AAs +A; A Ar ys . 
(26)、(27) 式 可 喜 接 解 出 : 
Aj(z)=A;(O)e7*, 
As(z} =A, (Ie bn. 
容易 证 明 
fay A,— AA; )=0,; 
所 以 有 守恒 量 
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oF ER le I MÀ a 


(26) 


(27) 


(28) 


(29) 


(30) 
(31) 


(32) 


Af As— A, Ai = Cy. (33) 
其 中 Cu 为 常数 .〈28) 式 可 利用 (33) 式 改写 为 


dA, 1 ET 
ee et D^4- 21, Ay. (34) 
AH A, 由 430) 式 表示 ,7 WA 
Lh 二 b=A(O0A? (MeT A re"), (35) 
其 中 > 为 泵 浦 光 强 上 度 比 ; 
A| O LO) 
7= 17,0) | TO 9 
UGDA (30) FRA (34) BBM 
dA; 1 CD \ ev 
Ps -i«-n4-| ZA al itp (37) 


B AL) =0CE 2 > L FA PCR AHIR), 则 (C37) 式 可 以 用 
常数 变易 法 解 出 : 


— C z(a—D)/2 
A;(z)= Af (059 Jiz), (38) 
式 中 
PL/2 eid£ 
Jo 一 | 1 Fret% TE: (39) 


以 A~A, 在 ==0 的 值 代 入 (33) 式 ,得 到 
~C (0) ALLA (0)e "=0,, 
ALLA? 00O)e 777 


ix JQ-l1 ` (40) 
代入 (38) ,得 到 
ACDA (0)e* 13/2- Tzi? Z5 
As(z)-— A; (0) [zi|: (41) 
以 Ai~ As 的 表达 式 代入 (33) 式 ,并 用 (40) 式 的 结果 ,得 到 
* (z)=A: -raa na [ J GO te 
Al G)—A| (0)e [ AE | tin 
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